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شفرةٌ الجيناتٍ 
بناءُ طفل 
16 الجينات أثناء عملها 


8 توريث الجينات 

060 الصغفات الورائية 

2 التغيرٌ عبرالزمن 
4 كيض بدا علمُ الوراثة؟ 


8 علمٌ الجينات اليو 
0 الجينوم البشرئ 
2 الهندسة الوراثية 
الطعامٌُ المعدّلُ وراثيًا 
الأدوية الجينيّة 


0 
56 التسلسل الْزْمنئ 
7 أسماءالأعلام 


26 اكتشاف الحمض النووى 


يشرخ هذا القَسم العلمئ: ما الجينات؟ 
وما الحمض النووئ؟ وكيف يعملان؟ وقد يكونٌ 
صعبًاء ولكن لا تنزعج . حتى كباز العلماء 
لا يفهمونَ الجينات والحمضن النووئ تماهًا. 


يبين هذا القسمُ الذى يتناول توريث الجينات 
كيف تنتقَلٌ الجينات والحمضُ النووئأ فِى 
العائلات. 

هذا هو قسمُ التاريخ حول كيفية اكتشافٍ 
الجينات والحمض النووئ. 


يتناول هذا القسمٌُ علم الوراثة الآن؛ فيستكشف) 
قصصس الجينات الى صئعت ماتسنتات 
الصحف ٍ بدءًا من النعاج المستئنسخة حتى 
الأطعمة المعدلة وراثيًا . ويشرح الحقائق ورا 
الفضَصَيٍ 


القسم «أخلاقيات» الصواب والخطأ 
ويشرّح السبب فى أن بعضن 
, الاستنساخ والأطعمة المعدلة 
تراعات أخرى. 


هذا القسم مفيد' كمرجعع وفيه قوائم بمثاتة” | 


التواريخ والأسماء والأرقام والكلمات التى لها 
علاقة بعلم الجينات. 


شورة الجينات 


شكل الحينان والحمض النووئ (اتدنا) ماده مبهرة للأخبار. وقصصًا 
عن الاستنساخ والأغدية المعدّلة وراثيًا وأطفال :حسب الطلب, 
واختبارات الحمض النووى تحتل العناوين الرئيسية بالصحف كل 
يوم تقريبًا. ولكن ما الجينات والحمض النووئ بالضيط؟ وأين 
توجد؟ ولمادًا تحظى بكلّ هذه الأهمية؟ 


تغييرٌالكاتنات الحية 
تجاوز علماء الجينات فى الخمسين 
اسنة الماضية مرحلة فم الجينات 
والحمض النووى: وتعلّموا أن يغيّروها 
أو «يُعَدنُوهَا وراثيًا», ويعنى هذا أن 
بإمكاتهم أن يْعَيرُوا الطريقة التى 
5 2 تعمل بها الكائنات الحية وأن 
. يبتكِرُوا نوعيات جديدة من 
الحيوانات والنباتات. علوم 
الجيتات أيضًا وراء العديد 


مل _ن الاختراعات 
والاكتشاقات الجديدة 
الأخرى. 


القلقّ من الجينات 
0 يَشَعْرٌ كثيرٌ من التاس بالقلق من 
جِرَاء التقدم فى علم الجينات إذ 
يعتقدون أن تغييز 


“ها الجينات (المورثات)9؟ اكتشافات جديدة 


للاعتراض على 
5 الجينات هى عبارة عن التعليمات التى لم يكن العلماء يعرفُونَ كيفية عمل يعض أنواع من 
تجعل البشروالحيوانات والنباتات الكائنات الحية لزمن طويل. ولم علوم الجينات. 
تعمل وهِى موجودةٌ داخل الخلايا تُمفهّم الجينات والحمضٌ النووئ. فى 
لَنَى تتكون منها كل الكائنات الحية. الحقيقة. الا فِىالمائةسنة 2 
وَتَتَكُونَ الجينات من مادة كيميائية الأخيرة. ويعلّمُ علماء الجينات الآنَ حيواز” معدل نا 


تُسفَى الحمض النووئ. ولذا فإِنّ الكثيرّعن طريقة عمل الجيئات ورائي)ا وهو يعترض 
على تغيير جيتات 

اجينانك» و«جمضك النووئ» يعنيان وكيضتتحكمٌُ فى الخلايا وضِى حيوانات المزارع. 

نفسن الشىء فى أغلب الأحوال. الكائن الحىّ كلّه. 


اختراعات مدهشة « التعديل الوراثئُ ويعنى هذا الاصطلاح تغييرٌ جينات 
نا على شور بلطن الامجازات الى وك ب ع الكلان الحا نحطل يعدا بطروكة ودتافة وعلك سبِيل 

الجَينات باستخدام معرفتهم الجديدة بالكية 2 المثال قا العلماء بتطوير فثران معد له وراضيا تتوطج فى 

والحمض النووئ. الظلام. 

هوضع خريطة الجينوم قامَ العلماء بوضع خريطة 

للجينوم البشرئ. وهو عبارةٌ عن مجموعة الجينات 

«المورخات»الكاملةالمطلوبة لبناء 

وتشغيل كائن بشرئ. : 37 


« تصنيع الأدوية صمّمَ العلماء بكتيريا معدلة وراثيا 
يمكثها أن تنمّئّ مواد مفيدة للجسم البشرئ مثل 
الأنسولين الذى يُستخدمُ لعلاج مرض يُسمئى 


جِنين صغيرٌ جد 
على سن إبرةٍ 
استعداذا لاختباره 
+ المعرفة إن كان يه 
أمراض وراتي. 


تنساح استخدم العلماءٌ علوم الجينات لإنتاج 
(نسخ متطابقة) لنوعيات عديدة من النباتات 


*»أطفال مصممون من الممكن أن تُورَتَ بعضٌ 
'مراض من الوالدين إلى أبنائهم فى الجينات. 
ويستطيع الأطباءٌ أن يُساعدوا الزوجين على 
الجينات للبحث عن جينات الأمراض 

قبل أن يبدا الولي فى النمؤ. 
أحدا العلماء يأخُدٌ عينات من ء أوترى؛ وهو 
جثة محنطة وجدت فى جبالالألب ومن 
الممكن أن تساعدا اختتبارانا اليخقّض النووى] 


علماء الآثار على معرفة عر المومياواتٍ 
وكيف كانت تبدو عند ما كات حية. 


الإجابة هئ أنها تحتوى على شفرة. فالجينات 
توعةٌ من الحمض النووئ ويخَرِّنْ الحمض 
مَووئْ التعليمات على هيئة نمطر من أربع 


صسورة مكبرة اجلد بسر عليه حبات من المرق- ويتكون الجلدا والعرف 
من مواد كيميائية تصنمها الخلايا. والجينات هى التى تأعرف الخلايا 
كيف تصتع هذه المؤاد. 
كتاب الوصفات 
لا تستخدم الخلايا جيناتها مره 
واحدةٌ وبدلاً من ذلك تشبة 
مجموعة الجيتات الموجود 
خلية كتابًا للوصفات. فعندما تحتا 
خَليةٌ ما لإنجاز عمل معين فَإنّها 
تبحَت عن الجينات التى تحتاج 
إليها وَتَتَبِعْ التعليمات التى 
تحتوى عليها تلك الجينات. 


تبيئن الألوان الأربعة 
فى هلا الرسم المواداً 
الكيميائية الأربغ التى يتكؤن 
منها الحمضن النووئ. وتعمل 
طريقة ترتيبها كشفرةٍ 
لتخزين التعليمات. 


الاختلافات 
على الرغم من أن لكل البشر 
مجموعة من الجينات إلا أننا 
سبيلالمثال فَإنَ للأشخاص 
المختلفين شعرًا مختلمًا ولونَ 
عينين ولونَ جلدم مختلفين. وتنتج 
هذهالاختلافات من وجود 
اختلافات طفيفة فى الجينات. 
وبفضل الاختلافات بين 
الجينات التى تصمّع الشعرّ 
يمكن أن يكونَ أسود أو 
بنيا أو أشقرَ أو أحمن: 
مسترسلاً أو مجعدًا. 


لكل من هذين الطفلين جينات لصنع 
الشعر البشرئ والجلد؛ ولكن هناك 
اختلاها طفيقًا بين الوصفتين. 


05 لوس جه 7 ٠‏ ) هوو 

اين توجد الجينات؟ 

تتيح لك الصورٌ المعروضةٌ على هزم الصفحات فرصة 
النظر داخل خلية بشرية حتى تستطيع أن ترّى أين 
توجد الجينات بالضبطء وكيف تحتل موقعًا ملائمًا 
داخل كل خلية. ويمكثك أيضًا أن ترى كيف تتكوؤن 


الجينات من خيوط الحمض النووئ. 


الخليةٌ من الداخل 7-4 


تحتوى الخلية البشرية 
النموذجيةٌ على نواة وعدة 
أجزاء أصفر مثها تسمئى 
العضيات. 


تقوم العضيات بمهام 


للخلية مثل تصنيع ك9 2 


وتخزين مواد الجسم 2 | 
الكيميائية. "5 


000 
إن كلّ خلية هب عبارةٌ عن وحدة قائمة بذاتها تحميها 
قشرة تُسمّى غشاء الخلية. وتُوَجِدُ داخل الخلية وحدةٌ 
تحكم تسمَّى النواةٌ وبضعة أجزاء أخرى تُسمّى العضيات. 
تقوم الخلايا بأداء كل المهام التى تحافظ على استمرار 
الجسم البشرئ مثل تصنيع مواد للجسم تُسملى 
البروتينات وبناء خلايا جديدة عندما تموت 
الخلايا القديمة. وتعملُ كل خلايا جسممك 
معًا حتى تظلُ حيا وبصحة جيدة. 


الديك العديد' من الأنواع. 
المختلفة من الخلايا. 
والخلايا المبيئة هئ من 
اخلايا الدم. 


ص النواةً 


/ صورة مقرية لنواة خلية. 


تبدو نواه الخلية عادهٌ مثل كرةٍ مستديرة قرْب منتصف 
الخلية. وتختزنٌُ الجينات داخلها. وتحتوى كل نوا خليةٍ 
فى الجسم على نسخة من نفس مجموعة الجينات. 
وتتكون الجينات من مادةٍ كيميائيةٍ تُسمٌّى الحمضّ 
النووئ ويشكُلُ الحمضن النووئ نفسّه على هيئة شرائط 
طويلة تُسمّى الكروموسومات (الصبغيات). وتحتوى كل 
نواة على 46 كروموسوماء أما الجينات فهى منسقة على 
طول الكروموسومات. 


هذا الحلزون المزدوج الذى 
تريطه «درجات؛ مثل درجاتٍ 
السلم عبارة عن شري د من 
الحمض النووى. 


الكروموسومات 


فى هذا الرسم تم فصل أحد الكروموسومات 
وتكبيرها لايضاح كيف تتكوال. 


الكروموسومات عبارةٌ عن خيوط طويلة 
ودقيقة من الحمض النووئ ولكثها غالبًا ما 
تلتف حول نفسيها على هيئة أشكال قصيرق 
وسميكة كتلك المبينة فى هذا الشكل. 
وتحتوى الصّبفيات الست والأربعونَ 
الموجودةٌ مما فى نواةكل خلية على 
مجموعة كاملة من الجينات البشرية: مما 
يعنى أن هناك مجموعة تامهُ من أكثرٌ من 
0 جين بشرئ فى كل خليةٍ من 
جسمك تقريبًا. (هناك بعضٌ الأنواع 
القليلة من الخلايا غير العادية التى لا 
يوجلا بها أنوية رجمع نواة, ولا تحتوى على 
جينات). 
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ترمزٌ الحروف الثلاثةٌ إلى اصّطلاح الحمضٍ 
النووئ الريبئ المنقوص الأكسجين. وهو توم 
من الأحماض الضّعيفة الَتَى تكون بصورق 
طبيعية شكل ملم طويل مُذْتو يُسمّى 
الحلزون المزدوج. 

ويحتوى الحمضن النووئ على أربع مواد 
كيميائية تسمّى القواعد. وهذه الموادً هى 
الأدنيين والسيتوزين والجوانين والثايمين 
(8 و6 و6 وآ على سبيل الاختصار) الّتى 
تكن أزواجا تُسمّى الزوج القاعدى. ويصئع 
كل زوج من القواعد المتزاوجة «درجة واحدة 
من درجات سلّم الحمض النووئ. 


يمكثك أن ترى هنا 
:درجة» من درجاتٍ 
السّلّم من قاعدتين. 


الجين هفو 

مقطومن 
كروموسوم؛ يحتوى 
على تتابع خاصٌ للحمضٍ 
النووئ. ويعمَل نمظْ القواعدٍ 
الأربع 4 و6 و 6 وآ فى الجين 
كشفرة لإنتاج مادة معينة من 
مواد الجسم. وهناك المزيدُ من 
المعلومات حول طريقة عمل هذم 
الشفرات على صفحتئ 12: 13. 


يُبِينْ هذا الرسم باسفل؛ كيف ترتب 
القواعد الأريع فى أشكال 

فتلقة بطول الحذ 
اللولبى للدثاء 


الكروموسومات 


الكروموسومات عبارةٌ عن خيوط طويلةٍ من الحمضٍ 
النووئ. وهئ وحدات التخزين الّتى تحتفيظُ بالجينات. 
وترتيب حمضيئا النووئ هكدًا على هيئة وحدات هو الذى 
يسهّل عليئا توريث الجينات للجيل الكاليى. 
وتحتوى تقريبًا كل خلية من خلايانًا على 23 

زوجًا من الكروموسومات أى 46 

كروموسوما فى كل خليةٍ. | 


لماهذًا 46؟9 

لايعلمٌأحد'السٌّبب فِى أن للبشر 46 

كروموسوم. وللكائنات الحية المختلفة أعدادًا هناك قرابة شديدة بين 
ع 1 0ك القطط البرية الكبيرة مثل 

مختلفة من الكروموسومات: ولكثها لا ترتبط فهك اتير لمانا والتطف 

بمدى ضخامة أو تعقيد الكائن وعلّى سبيل الأليغة مثل تلك المصورة. 


1 7 9 أدناء إذ إن لكل منهما 38 
المثال للكلاب 78 كروموسوما بينما لدَى النمور يلومش عل علي 


8 ولدى ذبابة الفاكهة 8 وندَى بعض نباتاتٍ 
السرخس 1262. 

وليسَ للكروموسومات نف الطول فى 
الأنواع المختلفة. فُتدى السّمندل 24 
كروموسومًا فقط؛ ولكثها مين اا 
الطول بحيث يكون إجمالى ما 
لدى السٌّمندل م نالحمضٍ 
النووئ مايزيدٌ على عشرة 
أضعاف ما لدى الانسان. 


: 2 ثبين تلك الصورة 


التى التقطت بواسطة. 
ميكروسكوب إلكترونئ ماسح بعض 
الكروموسومات البشرية. 


أزواج الكروموسومات 

قدا تكونُ لاحظت أن تدى كل 

الحيوانات التى ذكيرت حكى الآنّ 

أعدادًا زوجية مين الكروموسومات. 
والس ببُه و أن 


لي الكروموسومات تكون 
د ] 


على هيئة أزواج. فكلٌ 
فردريحصل على 


الكروموسومات من كل من الوالدين 


فيكونٌ الرقم الإجمالئُ زوجيًا. 


الدى الستمئدل 24 كروموسومًا 


3# بده 
ل 


الدى ذبابة الفاكهة 8 كروموسومات 
53 4 من ايام 
د 4 من الاب 
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هل هى على شكل حرف )(؟ 
تلتف الكروموسومات أحيانًا على 
هيئة أشكال ا سميكة. وكثيرا 

ما تْرّى هذه الأشكال فى الصور 
لأنّ رؤية الكروموسومات تكون 
أسهل ما يمكن عندمًا تتخن هدًا 
الشكل. ولكن فى كثير من الأحيانٍ 
تكون الكروموسومات عبارةٌ عن خيوط 
طويلة ودقيقةٍ من الحمض النووئ الذى 
يطمضُو فى نواة الخلية. وقد وصَمّها أحد 
العلماء قائلاً: «إنَّها تثشبة خيوطًا طويلة مين 


المكرونة الإسباجتى فى سلطانية سملكي. 


إكس .؛ واى (2! و /1) 

تتطابقٌ الكروموسومات فى الرجال والنساء إلا فى حالةٍ 
زوج واحد من الثلاثة والعشرين زوجا. وتحدادُ كروموسوم 
واحدةٌ مين هدًا الزوج الأخير ما إِذًا كانَ الجنين سيصبح ذكرًا 
أم أنثى. 

فإذًا كانَ الجنين أنثى كانَ زوج الكروموسومات من نفس 
النوع ويشبه باقى الكروموسومات . أما إن كان ذكرًا فإنَ 
إحدى الكروموسومين تكون أقصرٌ مين الأخرى. وسمّى 
كروموسوم /. 


الزوج الثالث والبشرون من الكروموسومات 8 


اتدى الرجال كروموسوم 6( 
واحد كامل الطول. 
وكروموسوم أقصرُمثه 
يسمى كروموسوم /ا. 


الدى الثساء كروموسومان 
كاملا الطول يسميان 
كروموسومى )7 


يليا 


البسيطة مكل البكتريا يوجه 
الحمضٌ النووئ كله فى خيطر واحد,ٍ طويل, وعلى سبيل. 
المثال فإنّ كل الحمض النووئ لبكتيرية إى كولاى (2.001) 
يوجد على هيئة كروموسوم واحد حلّقى الشكل تلتفاً 
داخل البكتيرية. 

عد الكروموسومات 

أطلق العلماء أسماءً عَلَى الكروموسومات البشرية طبقنًا 
لحجمها؛ وبذلك يُسمّى أكبرٌ زوج كروموسوم أو الُزوج 
الذى يليه كروموسوم: وهكدًا. ويُسمّى الزوج الأخيرٌ ا أو 
“/. ويساعد هذا النظامُ العلماءً على تتبُع أئ مين 
الجينات يقع على أىْ مين الكروموسومات. 


تبين هذه الصورة المجهرية مجموعة كاملة من كروموسومات الاناث من البشر. وقد 
أضيفت الألوان للصورة لتسهيل رؤيتها. 


٠. ٠. 5‏ و 

1 | )ؤ /! !| أ 
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شغرة الجينات 


١تكتبا:‏ الجينات كشفرة باستخدام القواعد الأريع م و0 
و6 و1. ولكِن كيف يمكن لشفرة من أربعة أحرف فقّط أن 


تكتب وصفة لشىء بمثل تعقيد الإنسان؟5 


خيوط القواعد 

يَبَينْ الرسم أآدنائ جزءًا من جين 
مِكَونَ من شريط من الحمض 
التووىّ الذى يحتوى على القواعد 
الأربع 8 و6 و6 و]. وتتبع الخلية 
التعليمات الموجودة فى الجين عن 
طريق قراءة تمط المَوَاعد على طول 
أحد جوائب شريط الحمض النووى. 


#وون: جائب شريط الحمض 


7 ف 
مجموعات من ثلاث قووعد 77" 
تَنسّقْ القواعدا المستخدمة فى تصنيع 00 


الجين فِِى مجموعات من ثلاث 
قواعد. وتعمل كل مجموعة من ثلاث 
قواعد كشفرة. ويمكن ترتيبْ الأحرفٍ 
الأربعة 8 و0 و6 و1 فى 64 مجموعة 
مختلفة من ثلاث عناصرَ؛ ولذا فإِن 
هناك 64 احتمالاً ‏ على سبيل المثال 
68 و1118 و6081 و6كه. 


يكن أن ترَى أدناه كيش يمكن تقسيم القواعد التى تكون 


التووئ المبين بالألوان |0 00٠0‏ 0 
البرقة مواجنبالدذى | لِك الشَفرة 
ايستخدم لتخزين 2 7 
الشفرة. إِذْنَ كيف تعمل الشفرة؟ ترمز 


كل مجموعة من ثلاثة أحرفٍ 
لحمض أمينئ. والأحماضل 
الأمينية هئ الموادُ الكيميائية 
التى تُستخدم فى تصضنيع 
البروتينات (موادٌ الجسم) 
؛ هناك عشرون حمضا أمينيًا 
إجمالاً مثل الآلانين واللايسين 


' والبرولين. وهِى تأتى من الطعام 


إلى خلاياك فى دملك. 


الجين هن مجموعات من الشفرات المكونة من ثلاثة أحرف. 


الحمض الأمينى عبارةٌ عن جزىء شديد 
الصّغر مكؤن من ذرات. وتَبِيئن هذه الصورة 
المرسومة بواسطة الكمبيوتر جزيئًا من 
الحمض الأمينئ الالانين. 


حمض أميتئ" 
| ولك سبيل نال 798 
ترمُث للثريونين. 


هاوه 


وعندما «تقرأ؛ الخليةٌ أحد الجيناتر 
تُبذئها الشفرةٌ عن أ الأحماض 
الأمينية الّتى تستخدمها والترتيب 
انَذى توصّلهم ببعضيهم طبقا له. 
وتستطيع الخلايا أن تصنع الآلاف 
من بروتينات الجسم يتكون كل منها 
مين ترتيب مختلف من الأحماض 
الأمينية باستخدام هذا النظام. 


أحرف و20 حمضا أمينيًا 
تعبر بعض الشفرات للشىع 
- وعلّى سبيل المثال يمكثك أن - 


يبدأ الطفلُ بصورة طبيعية عندمًا 
تتحدا خليتان؛ واحدةٌ من كل من 
الوالدين لتكونَ خلية جديدة يمكن 
أن تنمو لتصبح بشرًا. وتُسمّى خلية 


تلتصق الخلية. يبين هذا الرسم أجزاء 
السنجية الملفحة جسم المرأة التى ينمُو 
بداخل الرحم. فيها الطفل. 


وتحتوى خليةالبويضة 
الملفّحة عَلَى مجموعة كاملة 
من الجينات البشرية. وأثناء 
نمق الجنين داخل رحم أمّمٍ 
تقومالجينات بتزويدم 
بالكعليمات الُتى تتكون 
بموجبها كل أجزاء الجسم ٍ 
المطلوبة. فهىئ الُتى تحلاد 
جنسه ولون عينيه ويشرتهم 
وحثى شكل أنفه. 


يبلغ عمرٌ الجنين المبيئن فى هذه الصورة حوالى خمسة أسابيع. 
إن لديه الآ رأسا وعينين وساقين وذراعين وبدايات أصايع. 


آي و 0 
بناء طفلٍ 
إن كلاً من ولد الكائنات فى أئ زمان لاب وأن يكونَ قن بدا حياكة 
كخلية واحدة. ولكن كيف يتأتّى لخلية واحدة أنْ تعرف كيف تتحول 
إلى موئوم كامل التكوين بأطراف وعينين ومخ وقلب وعظام وجلدر 


00 


كل قن صنع من مواد مختلفة؟ 
الّتى تحتوى عليها الخلية. 


صنعالمزيد من الخلايًا 

تبدأالخلية فِى الانقسام لتصنع 
المزيد من الخلايًا انّتى تُشبهْهًا تمامًا. 
تتمو هذه الخلايًا بدورهًا وتنيم 
أيضًا حثى تصبح عنقودا من عد 
مئات من الخلايًا تُسمى جنيئا. وكثما 
تكؤنت خليةٌ جديدةٌ تكوّنَ بها 
نسخة كاملةٌ من مجموعة. 


تفع 


إجابة هدًا السؤال.فى الجيناتٍ 


خلايًا خاصة 

بعد عدّة أيام تبدأ بعضُ خلايا الجنين. 
فى اتباع مجموعات خاصةٍمن 
تعليمات الجينات فتتحول إلى أنواع, 
مختلفة من الخلايًا. ثم تكؤن هذم 
الخلايًا «الملتخصصة؛ مجموعة من 
الأجزاء المختلفة لجسم الإنسان. 


أكبرٌ وأكبر الطفل المكتمل 
باتباع تعليمات جيناتهاتظلٌ وأخيرا يول الطضل ولكن مازال | 5217277701777 
الخلايا فى النمؤ وترتيب نضيها هناك عمل على الجينات أن تقوم | 000000000000 
حثى يصبح الطفل جاهرًا لأن يولك به. إذيظل الطفل ينمو في العالم | 02000000000000 
بعد حوالى تسعة أشهرء وبدلاً من الخارجئ لمدة 20 سنةٌ وهو لايزال 020200000000000 
مجرد خلية واحدة أصبح الآنَ لديهء يَستخدمُالتعليماتالآتية من 200000001200500 
حوائى مائتى مليون خلية. جيناته. وتظلُ الجينات تعمل تنِمُو له أطراف أو أصايع 
طوال فترة حياة الإنسان إضافيةاو أجزاء غير عادية 
مصنعة خلايًا جديدة وكلّ 


أتواع مواد الجسم. 


وصفات مختلفة 
وتنمُو كائنات حية أخرى سواء' كانت ضفادع أو نمورًا أو شجرًا 
بنفس الطريقة من خليةٍ واحدة. ولكلْ نوع مجموعة مختلفة 
من الجينات انّتى تبلعة بأن ينمو بشكله المميز. 


والجناحين والمنقازوكل 
الأجزاء الأخرى 
للكتكوت. 


ويتخدا شكلا أقرب شبها بالبشر. 
ويبلغ عمرٌ هذا الجنين حوالى 
خمسة أشهر. 


ينتشا بوليميرلز الرنا 
عبر الجين مصلها جزينا 


ازسولا؛ يحتوى هلى 
اقسطة من الشهرة الجيئية 
التصذيع الأنسولين. 


خالذيًا التكاثغر 

تسمّى الخلايًا الَتى تصنعٌ متها 
المواليد الجديدة خلايَا التكائثر: وفى 
البشرتسمى خلايًا تكاثر الذكر 
نطفة بيئّما تسمّى خلايًا تكاثر 
الأنثى بويضات وعتّى خلاف الخلايًا 
الأخرّى يكون لدى خلايًا التكائثر 
نصفْ مجموعة الجينات فقط 
ويمكثك أن ترَى هئا كيف تتكوّن. 
الإنتاج خلايًا التكائر عند الانسان يجبا أن تنقسيم 


الخلية مرتين. بحيث تحتوى الخلايا الجديدة على 23 
كروموسومًا طقظ وليسن 46 كما فى الخلية العادية 


6 1 : 
ا أ ان أن 


يصنغ الذكورخلايا 
العلفية (منوية). 


2 4 


ا 


وعندما تتحدل الخلايًا ممًا فإنها 


مجموعة كاملةمنالجِينات 


فى هلم 
الصورة المكبرو* 
منات المرات أكبر من 
الحجم الحقيقئ تحيطاً 
الكتي رمن الخلايًا النطفية 

بخلية بيضية. وواحد منهما فقتل هؤالذى سيقوم 
بالاتحاد بها وتلقيحها. 


اختلاف فى كل مرَةٍ 

ليست كل خلايًا التكاثر متمائلة. 
حيث إنهًا عندما تتكوّن تغيرٌ بعضن 
الجينات أماكتهًا وبدلك يكون لكل 
نطفة أو بويضة مجموعتها الخاصةٌ 
المختارةٌ من نصف جينات الشخص. 
ويعنى هذا أنه إذا رُرْقَ تفسنٌ الوالدان 


بأكثر من طفل فلن يكون لكل طفل. 


نفسن الجينات بالضبط. بِلْ سيكون 


الحمضٌ التووئ المتطابق 

إن التوائم المتطابقة هم الأشخاصٌ 
الوحيدون الذين لديهم نفس 
الجينات. فهم يتكؤنون عندما تنقسم 
البويضة المخصبة يعد أن يتحد 
الحيوانالمئوئ مغالبويضةٍ 
المخصبة ويتمو الجزءان المنفصلان 


إلى أن يضبجا طفلين لهمًا 


الصفات الوراثية 

يشبة الأشخاصُ فى كثير من الأحوال آباءهم 
أو حتى أجدادهم. وإلى جانب الشكل الخارجئّ 
يمكثك أن ترثٌ القدرات والأمراض وريمًا حثى 
جوانب من شخصيتك فى جيناتك. والشىءغ 
الذى يورث من جيل إلى الجيل الذى يليه فى 
الجينات يطلقْ عليه اسم صفة وراثية. 


الجينات والصفات 


تظهرٌ الصفات الورائية مثلُ الشعر الأحمر والطول. 
عن جين معين أو مجموعة من الجينات التى أعطاهًا 
لك أحد الأبوين أو كلاهما. فإدًا حصّلت على جين, 
يختصُ بصفة معينة فقدا يؤثرٌ فيك أو لا يؤثرٌ 
اعتمادًا على الجينات الأخرّى لدّيك. 


إن الشعر الأحمر 
لهذا الطفل الصغير 
وعينيه الزرقاوين 
وبشرته الفاتحة جد) 


اختبارالأذن. 

هل تتدنّى شحمة أذنيك أم أنَّها تتصلُ مباشرةٌ بجانبئ 
رأسيك؟ هدًا مثالُ على صفة وراثية. حاول أن تنظرٌ 
إلى شحكم أذن أفراد أسرتك لترّى أىّ نوع لديهم. 


شحمة الأذن المتصلة. 


شحمة الأذن المتدلية. 


كيف تورث الصفات؟ 

تحتوى الخلايًا البشرية على 46 كروموسوم. وتأتى 23 
من كروموسوماتك من والدتيك بينما تأتى 23 
كروموسوم أخرّى من والددرك. وتحتوى كل زمرةٍ من 23 
على مجموعة كاملة من الجينات البشرية. وبذلك 
يكون لكل شخص فى الحقيقة مجموعتان من 
الكروموسومات ونسختان من كل جين. 


لمي ” 
كروموسومات من الأم. كروموسومات من الأب. 
توجد جيناتُ شحم الأذن فى شكلين مختلفين أو أليلين, 
(الأليل هو أحد' جينين متضادى الصفات). ومن الممكنٍ 
أن يكونَ لدى نفس الشخص كلا الأليلين. وعلّى سبيل 
المثال قدا يكون لديك جين شحمة الأذن المتدلية من 
والدتك وجين شحمة الأذن المتصلة من والدرك. 


الجينات السائدةٌ الجينات المتنحية 


إذن أ من الجينين. يقررُ كيف تبدو شحمتا يطلق اسم الجين المتنحتى على الجين «الأضعفي الذى يغلبُه 
أذنك؟ والاجابة هئ الجين السائد» وفى حالة الجين السائد والجين المتنحى مثلُ جين شحم الأذن المتصلٍ 
شحم الأذن يكون جين شحم الأذن المتدلى هو يعطى صفته للشخص فق ط فى حالة ما إِدًا كانَ لديه نسختانٍ 
السائد. ومعئى ذلك أنَّه سيغلب جين شحمٍ من الجين المتنحى. 

الأذن المتصل دائما. وطائًا أن لدى الشخصٍ ‏ وتتسببُ الجينات المتنحيةٌ فى بعض الأمراض مثل التليضٍ 
جيثا واحدًا متدليًا فلابُد أن يظهرَ. الكيسى ومرض «تاى . ساكس». 


الطبيعة والتنشئة 


0 5 إن الجينات هامة. ولكثها ليست الأشياءَ الوحيدة التى تجعلّك 
من الام من الاب على ما أنت عليب فالأشخاص يتأثرون بالبيئة المحيطة بهم 


جد م وبالطريقة التى يحيون بهاء وعلى سبيل المثال من الممكن أن 
ي١-"‏ تجعل الجينات شخصا ما طويلاً ولكنّ النظامَ الغذائئ 
الصحئ يجعل الأشخاصن طوالاً أيضًا. وهناك جينات تتيح 


للمرء أن يكونَ موسيقيًا ولكن 
على الرغم من ذلك 


سمه مايية يجب أن تتعلّم العزف. 
والعديد من الصفاتٍ 


يفوزجين شحمة الأذن المتدلية ‏ سوه 
يكون لديك شحمتا أذن متدليتان. 


5 11 
0 نَّ عنيا نْ 
يفوزجين شحمة الأذن المتصلة سو إلماقلةجئ ميازة من 
يكون لديك شحمتا أذن متصلتان . خليط من الطبيعة 
متدئية (الجينات) والتنشئة 


(التعليم والتربية). 


كلتاهما متدليتان ‏ سوف يكون 
لديك شحمتا أذن متد ليتان. 


متصلة 


- 


كلتاهما متصلتان سوف يكون 
الديك شحمتا أذن متصلتان. 


ويعنى ذلك أنّه يمكن لشخص ما أن تكونّ أذناه 
متصلتين حثى إذا لم يكن لأبويه آذانٌ متصلة. 
فمين الممكن أن يكونّ لكل من الأبوين جين 
متدل وآخرٌ متصل ممًا يعطى لكليهّما شحمة 
أذن متدلية. ولكن إذا ورّث كل منهًا جيناتيه 
المتصلة لطفلهما فسوف يكون له أو لهًا شحمتا 
أذن متصلتان. ' 


اهل هواأمرّهاه؟ 

| فى أغلب الأحوال ليست هناك أهميةٌ 
التغيرات الحمض النووئ. فقد تؤثرٌ 
فقط فى الحمض النووئ «الخامل» 
وليس فى الجينات. وفِى استطاعة 
العديد من الجينات التى تحتوى 
| بالفعل على أخطاء أن تعمل بصورة 
| طبيعية على الرغم من ذلك. وأحيانا 
تستطيع الخلايًا أن تصلح الطفرات» 
| ولكن فى أحيان أخرَى قدأ تغيرٌ إحدى 
الطفرات من عمل أحد الجينات أو 
حتثى توقفا عمله تمامًا. 


يبين هذا الرسم جزءًا من أحد الجينات. 
| وترمز كل مجموعة إلى أحد الأحماضٍ 
| الأمينية الضرورئ لتصنيع أحد 


بأسفل نفس التتابع ولكن به خطأ. 
ويغيرُهذا الخطأ إحدى الجموعاتٍ 7 .+ 
ذات الأحرف الثلاثة إلى 870. ولكن 1 :مت الخل ذلإنتاج عسل 
السوء الحظ فإن 870 هى الشغرة التى 2 2 0 2 2 8 
تعنى , توقضا,. تحمل كل خلايًا هذا الطفل 
ولن يعمل الجين بعد ذلك لأنه سوفا نالخطآ 

يوقفُ تصنيغ البروتين فى منتصف 
الطريق. 


ساعدت الطفرات الجينية هذا النوع من غطاة البازيئيسك ذات 


الريشة على أن يتغير عبر الزمن ليتلاءم مغ البيئة من حوله. 
أخطاء مفيدةٌ 

من الممكن أن تكونَ بعضْ الطضرات 
الجينية مفيدة. وعلى سبيل المثال 
تخيل نومًا من الحشرات الصفراء 
التى تعيش فى غابة خضراء. فإذا 
حدثت طفرةٌ جينية لأحدى الحشرات 
فجعلتها خضراء بدلا من صقرا 
فسيكون من الصعب أن يراها 
أعداؤهاء وقد تحيًا مدةً أطول من 
الآخرين ويكون لديهًا عدد أكبرُْ من 
الصغار وتورّث لهم جيناتها الخضراء. 
وسيحيونّ هم أيضًا عمرًا أطول 
وينجبون صغارًا أكثر. وعبر 

الزمن يتغيرٌ النوغ من 
أصفْرَفِى الغالب | 
إلى أخضرٌ فى 


الجينات والتطوز 
«التطورٌ هواسم الطريقة التى 
تتغيرُبها الأنواغ عبر الزمن؛ 
بفضل الطفرات المشيدة: ويعتمَدًٌ 
معظم العلماء أن كل أنواع الحياة 
قد تطورت بهذه الطريقة: من 
مخلوقات بسيطة أحادية الخلية 
إلى الأنواع العديدة الموجودة الآنَ. 
وقدا يمر ذلك السبب فى أن لداى 
كل الكائنات الحية جينات مكونة 
من نفس شفرة الحمض النووى 
الأساسية. 


.تتشابة تتابعات الجيئات البشرية 
بشدة مع تلك الموجودة فى سائر 
الكائنات الحية, وما بين 5 9 و98 
من حمضنا التووئ هو نَمْسَّه الحمضن 
النووىٌ لحيوانات الشمبائزي. 


إحداث التغييرات 

قد تحدث الطفرات الجينيةٌ بطريقة 
عشوائيةء ولكن قد تزيدا بعضن العوامل 
من احتمال حدوثتها. 


يمكن أن تسيب الطفرات الجينية مرضن السرطان عن 

طريق جمل الخلايًا تنمو بدون تحكم, وتبين همه 

الصورة خلية سرطانية. 

وعلى سبيل المثال يسبب الإشعاع النووئ 

طفرات جينية إضافية وهذًا هو السبب 

فى أن الإشعاعات النووية يمكثها أن 

تصيب البشر بأمراض. ومن الممكن أن 

يتسبب ضوء الشمس فى إحداث 

طفرات فى خلايًا الجلب 

. ممايمك نأنيؤذئ 

الأحيان إلى 
سرطان 


تستتى دراسة الحينات والحمض النووئ علم الوراثة. 
ولم يبدأ علماء الجينات ‏ ويطلق عليهم علماء الوراثة 
فى فهم طريقة عمل الجينات بالضبط إلا مؤخرًا. 
ولكن حثى من قبل أن نفهمها لعبت الجينات دورًا مهمًا 


نظريات عنها 


الميلاذ والتربية 

راق العديذ من الشعوب 
القديمة أن الأطفال تشبهون 
آباءهم وامهاتهم. ومند ما يقري 
من 2000 عام أدرك الهتدوسن 
القدامى أن الأمرامن قد تكون 
وراثية فِى بعض العاثلات. وفى 
معظم المجتمعات القديمة كان 
الملوك والملكات يورثون سلطاتهم 
لأولادهم. مما يبين أن الناس كانت 


تمثال لكوت عدخ امون أحد ملوك مصر القديمة. 


وقد استخدمنا اختبارات الحمض التووئا لعرظة 


قرايته لأىئا من الشخصيات الملكية الأخرى. 


تعتقد أن ضمات مثل الملكية أو «الدام 
النبيلء نورت من 
الآباء لأولادذهم 


فى المزرعة 

كان المزارعون يجرون نوعًا من 
الدراسات الوراثية المعروهة باسم 
التربية الانتخايية منذ آلاف 
السنين. وعن طريق انتقاع اكيز 
أو أفضل الحيوانات والنباتات 
ففط للتربية ولزرع المخاصيل 
الجديدة سمّحوا فقظ لأكثر 
الجيتنات نفعا أن تنتقل إلى 
الجيل التالى 


سم لحيوان يشب البقرة على جداركهف عمزد 
أكتزمن 2000 1 سنة: وكان البقرعن بين أوائل 
الخلوقات التى رباها المزارعون. 
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1 حِذا فى الثقافة الأنسانية وكانت لدى البشر ذا 


علم الوراثة الإغريقئ 
اعتمد العالهم الاأغريقئ القديم 
ارسطوء ان الصغاز يحصلون على 
كل صفاتهم من آبائهم. ولك 
الطبيب القديم ابقراط كان أقربت 
إلى الحقيقة. فقن قال إن أجسام 
الرجال والتساء تحتوى على سوائل 
تخخلط لتنتج طفلا. يتصارع 
السائلان لتحديد صفات أ الآبوين 
هى النى سوف توزثء 


أنماط البازلاء 


فيما يَلِى مثال لإحدى 
تجارب مندل 


أخذ مندل نباتى بازلاء احدهما 
طويل والأخر قصيرٌ وهجتهما 
مغا. ولمّ تكن صغارٌ البازلاء 
مزيجا متوسطا الطول من 
الأبوين بل كانت كلها طويلة. 


أدرك مندل أنه لابد' أن تكون 
النباتات الصغيرة قد ورشت 
«ذرتين, (جينين) مختلفين- 
جيثا للقصر وآخر للطول. 


كاثوا كلهم طوالاً لأن جين الطول 
أكثر قوةٌ من جين القصر. أى إنه 
كان جيثا سائد) حسب 
الاصطلاح الحديث. 


عه يثه ب» و آي آي 0 
اكتشاف الحمض النووى 
عندمًا اكتشف «جريجور مندرل» الجينات كان يعلمُ أنه لابّد أن يكونَ 
هناك شىء ما ينقلُ الصفات الوراثيّة. ولكثه لم يستطيع أن يرى الجيناتٍ 
بالفعل وذلك لشدة صغرٍ حجمها. وفى القرن العشرين أتاحت التقنيات 
ين تقع الجينات والحمضُ النووئٌ؟ 


الجديدةٌ أخيرًا للعلماء أن يدركوا أ 


وما أشكاثها؟ 


الاكتشافات المجهرية 


اخثرعت المجاهرٌ فى القرن السابغع 
عشرّ ولكن قدرتها لم تكن عاليةٌ فى 
البداية. وقد استغرق تطويرٌ 
تصميمات أفضل للمجهر وعدساتٍ 
أقؤى سنوات عديدة. وبحلول نهاية 
القرن الثامن عشرٌ أصبحت المجاهرٌ 
من الكفاءة بحيث يمكن أن يشاهد 
العلماء ما بداخل الخلايًا. 


وقد شاهدوا الكروموسومات داخلٌ 
النواة وهى تتضاعف وتنقسم عندما 
تنتجُ خلايًا جديدةٌ. وقد أدركوا أنه 
يمك نأن تنتقل الصفات من 
الوالدينإتلىالأطفالداخلَ 
الكروموسومات. 


”كان مندل علّى حقّ 


فى السنوات التى سبقت 1900 بقليلٍ 
توصل ثلاثة علماءً هم: «دى هريز, 
و«كورينز» و«فون تشيرماك؛ إلى نفسٍ 
النتائج التى توصل إليهًا مندرل قبل 
ذلك بأربعين سنة. وقد أرتأؤا أيضًا 
أنه لابد وأن تكونّ هناك «ذرات وراثية» 
أو جينات. فى الكروموسومات وأنها 
تأتى على هيئة أزواج. 


وعندما رأى العلماء ذلك أدركوا أن الكروموسومات 
قدا تحتوى على جينات. 


وينطلق علم الوراثة. 


أصبح علم الوراثة الآنْ على الطريق 


الصحيح وتمت الاكتشافات الجديدة 
بسرعة. وقدا توصل العلماء إلى أن 
كل كروموسوم عبارةٌ عن خيط من 
جينات عديدة. وقد أدركوا أيضًا أن 
زوجًا واحدا من بين .23 زوجًا من 
الجينات فى البشر هو الذى يحداد 
إن كانَ الطفلُ سوف يكون ولدًا أو 
بنتا (انظرْ صفحة 11). 

فى الأربعينيات من القرن العشرين 
اكتشف عالما الأحياء «جورج بيدل» 
و«إدوارد تاتوم؛ أن الجينات المختلفة 
شفرات لبروتينات مختلفة للجسم. 
وقد اكتشف عالم أحياء آخرٌ«أوزوالد 
آثرى» أن الكروموسومات والجيناتٍ 
تتكون من مادةٍتسمّى الحمضّ 
النووىّ الريبىَ منقوصن الأكسجين - 
ويُعرف أيضًا بالرمزدى إن إيه 
ويختصرٌ باسم الحمض النووى). 


جائزةٌ نوبل 

أعطى أحد زملاء روزاليند فرانكلين 

وينُدعى موريس ويلكنز نسخةٌ من 

(إج نتائيجها إلى عالمينآخرين مما 

. جيمس واطسون وفرانسيس كريك. 

وياستخدامنماذج للقواعد 
الكيميائيةالأربيعالتى تكوّن 
الحمضن النووئّ تمكثوا من التوصلٍ 
إلى أن اللولب عبارةٌ عن حلزونٍ 
مزدوج واكتشفوا أيضًا كيف يعمل 

الحمضٌ النووئ وكيف يستطيع 
الحمضٌ النووئأن ينسخ نفسّه 


(انظر صفحة 17). 
وفى عام 1962 مُنح واطسون وكريك ‏ # 
صوز فراتكلين وويلكنز جائزة نوبل لأبحاثهما 
ولكن ما شكلُ الحمض النووئ؟ فى على الحمض النووئ كان من 
عام 1950 طورت كيميائية تحّى الممكن أن تشاركهم روزاليند 4 
«روزاليند فرانكلين, طريقة فرانكلين الجائزة أيضًا لولا 
لاستخدام أشعةإكس لتصوير أَنّها توفيت بمرض السرطان, 


الأشياء شديدة الصغر. عام 1958, 


7 


0 


بينت الأنماط التى ظهرت فى صورفرانكلين للعلماء, 
أن لجزىء الحمض النووئا شكلا حلزونيًا. 
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وقد التقطت «روزاليند فرانكلين» ‏ ج 
صوزا لجزىء الحمض النووئ َ 
أظهرت أن له شكلاً حلزونيًا أو 
لولبيًا. هه ١‏ 
و19 6 1 
سرورسدد رأيذ 


علم الجينات اليوم 
أصبح علم الوراثة فى القرن الحادى والعشرين أحت أ 
كذّها. ويقوم علماء الوراثة باكتشاف الجينات التى تساهم 
الأمراض وبتصنيع أدوية جديدة وبإعادة تصميم الكائنات ١‏ 
وهكدًا تغيرُ فروغ علم الوراثة المختلفةٌ كل جوانب حياتنا. . 


اختباز الحمض النووئ 
00 | وضع خريطةالجيتوم 

من الممكن حاليًا أن تقرأ الأنماط الموجودةٌ فى 
الحمض النووئ لشخص ما . وهنالك استخدامات يعنى وضع خريظة الجينوم حل رموز 
هديدة لاختبارا النووئ الجينوم (التتابغ عت 
و المعرفة ما إذا كان فديك جينات نس لل 0 
5 5 وضع خريطة الجينوم للبشر ويكتيريا لوضع خريطة الجينوم 

أآمراضًا وراثية. 


54 0-0 0 (إى كولاى) وذباب الفاكهة وأنواع أخرى تَوخلا خلايا من كائن حي 
« لمعرفة ما إذا كانَ شخصان ينتميان لنفس, | 2 10 , 00 | ا متل دودة أوذبابة فاكهة 


ال كيف تعمل الجينات. ولكثها تعطى فقط 
« لتعقب أحد المجرمين باستخدام عينة. من | زيايها طويلاً بغر الحمص النووئ 


الشعر أو الجلد المأآخوذة من مسرح الجريمة. للنوع الدى توضغ له الخريطة 
© لمخرفةالمزيد عن المومياوات كه يمكرة بعد ذللك أن استخدم وتستجرح الكروموسوهات 
1 0 اثئة ٍِ 2 . التى تحختوى على الحمض 
وعن الحياةالحيوانية هذه اللحعطيتت الأولية النووئا من الطلاي 
والئياتية المحفوظة من عهود لاكتشاف ما الذى تَمَوم به أى 


2 أت 000 ااي 

ما قبل التاريخ. الجينات بالدات وكيف تعمل. 8 0 
: وعلى سبيال المثال يدرسن 
العلماء الجَينْوَمَ البشرئ 


ثم يحلل الحمضن التووق] 
وتانوم حاسبات قويلا 
الأمراضن. بمحاولة فهم نظامه. 


الهندسة الوراثية 

تعنى الهندسة الوراثية إحداث تغييرات فى الحمض النووئ حتى تتغير 
طريقة عمل الكائنات الحية. وتستخدم لإنتاج أنواع جديدة 
من المحاصيل وحيوانات المزارع ولتصنيع البكتريا التى 
يمكن أن تصنع الأدوية. ومن الوجهة النظرية يمكن أن 
يُهِندّسَ البشرٌ ورائثيًا ايضًا. 

كثيرًا ما يستخدم العلماءً 
4ت ذباب الفاكهة فى تجارب 
الوراثة وقد قامُوا بوضع 
خريطة الجينوم لها . 


اللبحث عن الجينات التى تسبباً 


اتمتهندسة هذا الدجاج ورائيا 


بحيث لا يكون لديه ريش 


جدل أخلاقئُ 

يعارض العديد منالناس علم 
الوراثة بشدة. وفِى حين يعتقد 
البعض أنه يجب أن يُستخدمَ هذا 
العلمّ فى اكتشاف اختراعات مفيدةٍ 
يعارضٌ آخرونَ التدخل فى طريقة 
عمل الكائناتالحية. وقداتّهمَ 
العلماء بأنهم يتلاعبونَ بخلق الله 
عندماينشئون أشكالاً جديدة 
للحياة. وتعتبرٌ المناقشات حول 
أخلاقيات (الصواب والخطأ) علم 
الوراثة جزءًا كبيرًا من عالم العلم 
الحديث. 


أنتج العلماء سمك (السلمون) مُهشداسًا 
ورايا بحيث ينمو أسرع بعثيرمن 
السالمون العادئ. ومن الممكن أن يدن 
اصحاب مزارع السماك آرياكا 


مشروعات اقتصاديةٌ ضخمة 
لا تعود أهمية علم الوراثة للناحية 
العلمية فحسب ‏ فهذا العلمُ هام من 
تاحية الأعمال الاقتصادية أيضًا. 
وفى استطاعة العديد من الاكتشافات 
الورائية مثل إنتاج المحاصيل المقاومة 
للآفات وأدوية العلاج بالجينات أن تدر 
أرباحًا طائلة. وتقومٌُ شركات التقنية 
الحيوية القويةٌ بتعيين علماء وراثة 
تابعين لها أو تمولُ علماءً الجامعاتٍ 
للعمل على أبحاث الجينات التى قد 
تؤدى إلى اختراعات تريح الكثيز من 
الأموال. 


وريما تبدأ قريبًا فى تعديل جيناتنا 
تفسها.ممًا قدايؤدىإلى 
استخدامات طبيةفِى جميع 
المجالات. وعتّى سبيل المثال قد 
يساعلانا فى التخلصُ من الأمراض 
الوراثية أو أن نعيشّ سنين أطولَ 
بكثير من الوقت الحالئ وقد يمكثنا 
فى آخر الأمر أن نقوم بأشياء أخرى 
أيضًا مثل تحسين ذاكرتبنا وذكائينا 


الجينوم البشرئ 


ع 


فى فبراير 2001 أعلن العلماء أنهم قد أتمنُوا خريطة أوتى للجينوم 
البشرئ: أى.التتابع الكامل للحمض النووئ. وسوف تساعدنا هذم 
المعرفة فى إيجاد أئ الجينات يقوم بأئ الأعمال.. وهئَ معلومات 


جوهرية لعلم الطب. 


سياق الجينوم 
فى عام 1990 أعلنت مجموعة دولية 
من العلماء مشروع الجينوم البشرئ 
وهو خط لعمل خريطة لمجموعةٍ 
كاملة من الجيئات البشرية يحلول 
عام 2010 وسوف تتاح النتائخ لأئ 
شخص يريد أن يستخدمها. ولكن 
فى عام 199886 أنشَأ عالم وراكة 
أمريكئ يُدعى «كريح هينتر: شركة 
خاصة اسمئها سيليرا جينوميكس. 


وقد اعتزمَ أن يقَومَ يعمل خريطة 
الجينوم بنفسه باستخدام نظام 
كمبيوترَ جديد لقراءة نظام الحمض 
النووئى: ثم يحصل على براءة 
اكتشاق نتائيجه بحيث يْلزم 
الأشخاصن الذين يستخدمُونّها 
بدفع مقابل الاستخدام. ويدأت 
اللنظمتان سباقًا لاتهاء خريطة 
الجينوم: وكانت النتيجة فى النهاية 
التعاذل. وَقَدْ توصل الطرفان إلى 
اتفاق فى عام 2000 وأخيرًا أصدرا 
شتركًا بأن الخريطة قد 


بواسطة شحنة كهربية إلى قطع فى 


شاشة عرض كمبيوتر تظهز 
تتابع القواعد فى الحمض 

التووئ البشرى. وترم الألوان 
الأريعة إلى القواعد الأريع فى 
الشضرة الجينية. 


كيف تم إنجازها؟ 
صنعت الخريطة باستخدام 

خلايًا مأخوذة من مجموعة 
من الملتطوعين ومن «فشينترء 
نفسه. ولقراءة شفرة الحمض 
النووئى استخدمالعلماء 
قصل الحمض النووى الريبى 
منقوص الأكسجين وحمض 
#ريبوتسيليك» وبروتين بواسطة تيار 
كهريى: وفيهًا يفْصل الحمضن النووى 


أنابيب زجاجية مملوءة بالهلام. ثم 


١‏ إ 
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أحد' علماء مشروع الجيتوم البشرئ أثتاء تحضير 
حمض ثووئ بشرئ لعمل خريطة فى مركز , ساتجرء فى 
كامبريدج بالمملكة المتحدة. 


ثغرات فى الخريطة 
على الرغم من القيام بالإعلان فإن 
خريطة الجينوم البشرئ لم تكتملْ 
تمامًا. وقنا صَّنَعَتْ مناطقٌ عديدة 
من الحمض النووئى من تتابعات 
قصيرة متكررة مما يجعل قراءتها 
شديدة الصعوبة على الات إجراء 
التتابع. ولذلك لم تكتمل هذه 
القراءة. ولايرَال العلماءُ يعملونَ 
على مناطق صعبة أخرَّى ويصلحون 


الخرائطٌ والبراءات 


يستمرٌالعلماء فى عمل خرائط 
الجينوم لأنواع أخرى عديدة إلى جانب 
الجينوم البشرئى؛ مثل الدود وذبابٍ 
الفاكهة والكلاب وبعض الأعشاب 
والأرز. وبالاضافة لكونه مفيدا فِى 
ذاته فإن إجراءَ خريطة الجينومات 
الأخرى يساعدنا على فم المزيد عن 
الجينوم البشرئ؛ لأن كل الكائنات 
الحية تشترك فى بعض الجيناتٍ 
وأنماط الحمض النووئ. 

وتحاول بعضن الشركات يما فيها 
سيليرا أن تحصل على براءة اكتشاف 
تتابعات الجينات؛ مما يعنبى أنْهم 
سيحصلون على ترخيص خاص بحيثٌ 
يضطرٌ العلماء الآخرونَ إلى دفع المال 
مقابل استخدام هذه المعلومات. 


صورظ مكبر بالجهر لذبابة الفاكهة 
وذباب الفاكهة شديد' الأهمية فى علم 
الوراثة: لأنّهْ سريع التكاثر بحيث يُمكن 
أن يشاهد العلماء كيضا يتغيرٌ الجيتوم 


الخاصضٌ به مع مرور الزمن. 


حقائق وأرقامٌ 

« للجينوم البشرئ تسلسل من 
2 مليار زوج قاعدئ. ويمكن أن 
يملا هذا 200 دليل هاتف. وإذا 
قرأته بصوت عال فسوف 
يستغرق منك أكثرّ من 50 سنة. 
»يعتمَّد العلماء أن هناك 
حواتى 30,000 جين مختلفضرٍ 
فى الجينوم البشرئ. 

« إذا أخنات كل الحمض النووئ 
من خلية بشريةواحدة ثم 
وصلتة معًا ومددتة فسوف يبلغ 
طوثه حوائى مترين. ويمكن 
لكل الحمض النووىّ الموجود فى 
جسدك أن يصل إلى الشمس 
ويعوذ 600 مرة. 


الهندسة الوراثية 

ابنأ 
تعنيى الهندسة الوراثية تغييرز جينات الكائنات الحية. ومن 
الممكن الاستفادة بها فى الآلاف من الاستخدامات بدءًا من 
الأطعمة المعدلة وراثيًا إلى المواذ الجديدة المدهشة والأدوية 
الجديدة وحتى الأنواع الجديدة تمامًا من الكائنات الحية. 
ولكثها مازالت غير مفهومة بصورة كاملة ولا يعلمُ أئ شخص ما 
إِذَا كانت آمنةٌ تمامًا. 


لماذًا نقومُ بذلك؟ 

تنمو الكائنات الحيةٌ بطريقتها المعهودة 
بسبب التعليمات الموجودة فى جيناتها. 
ولذا عَلَى سبيل المثال تتبع بكتيريا (إى 
كولاى) التعليماتالموجودة فِى 
وتنتج البروتينات التى تحتاج إليهًا 
لتظل حية. ويستطيع العلماء أن 
يجعلا بكتيريا إى كولاى تسلك مَُسْلكًا 
مختلفًا عن طريق تغيير هذه الجينات. 


تجرى الهندسة الوراثية عادةٌ 
بأخن خليةٍ حيةٍ من أحد 
الأنواع وإضافة جين, من نوع 
آخرٌ. وتبيّنْ هذه الصُورُ كيف 
أنتج العلماءٌ فأرا متوهجًا 
باستخدام الهندسة الوراثية. 


البحر يتوهطج فى بعض أنواع الضلوء. 


جين قنديل البحرا مدخل. 


2 يؤخد جين التوطج من خلية قنديل البحر 


: 7 «خل فى فيروس. (هذا الفيروس معدل 
عنّى سبيلالمثالإذًا أدخنُوا جين ان 1 
الأنسولين البشرئ فِى بكتيريا إى 
كولاى فسوف تصنع هذه البكتيريا تعمل الفيروسات صَنْ 
الكثير من الأنسولين فيجمعوئَهُ طريق إدخال حمضها 


النووئ فى خلية ما 
ويستخدمونه.ومن 


الممكن تغييرٌ العديد من 


نات الحية الأخ التووىا. 
الكالاكزالعية ا وجري 4 يصق الفيروس- الْهنداسٌ 4 يُوصل الفيروسُ جين التوهج إلى 
وراثيًا أيضًا. 1 35 داخل نواة الخلية البيضية حيث 


ورائيًا ‏ نضسة بخلية الفار 


ايتحد بالحمض النووئ للغار. 


م تنم بويضة الغأرالمهندسة ورائيًا لتصبح 
فازا بالغا يصنغ بروتين التوهطج. ويكون الوه 
أضعفا من أن يْرى بالاضاءة العادية ولكن 
يمكن اكتشاطه باستخدام آلة تصوير خاصة. 


مَا الذى يمكن أن تفعلّه؟ 

أنتجت الفئران المتوهجة على سبيلٍ 
التجربة فقطُ ولكنّ هناك ملايين 
الاستخدامات الأكثر إفاذةٌ مين الناحية 
العملية للهندسة الوراثية. 

إلا أن هناك مشاكل؛ إذ يعتقد العديد” 
مبن الأشخاص أن تغييرٌ الكائنات الحية 
على هذا النحو خَطأ مين الناحية 
الأخلاقية. 


الجمرة الخبيثة انثراكس جرثومة سبق استخدامها كسلاح. 
وقد تجعلها الهندسة الوراثية أكثز خطورة. 


وقد تكون هناك تأثيرات غيرٌ متوقعة 
للهندسة الوراثية أؤ قدا تُستخدمٌُ 
بطريقة ضارة. وعَلّى سبيل المثال فإنّه 
مين الممكن أن ينتج شخصٌ ما بكتيريًا 
مهندسة ورائيًا بحيث تكون مميتة 
بدرجةٍ شديدةٍ عند استخدامهًا 
كسلاح: 


استخدامات أخرى 


فيمًا يلِى بعضُ اختراعاتٍ 
الهندسة الوراثية. بعضها 
يُستخدمُ بالفعل بينم لايزال 
البعض قيد البحث. 


© الفراشُ القاتل: لتقليل عدد الديدان 
الآكلة للمحاصيل أطلق العلماءٌ فراشًا 
مهندسًا ورائيًا صُّمْمّ لكئ ينقَلَ جيناتٍ 
مرض قاتل لأقريائهم. 


« المتبرغ بالأعضاء: قد يستطيع العلماء 
أن يهندسوا الخنازيرٌ لتنمو بها أعضاء" 
بشريةٌ لثستخدم فى نقلهًا إلى البشر. 


»الشجرة«التقنية يمكن 
استخدامُ جينات متوهجةٍ من 
قنديل البحر لصنع شجرة عيدمر 


«القطنالقاتل: أضيف جين مين 
البكتيريًا قاتلة الحشرات إلى نباتاتٍ 
القطن حتى تصبح سامة للآفاتٍ 
الحشرية التى تتغدَى عليها. 


« حبل العنكبوت: أدخل جيثا من عنكبوتٍ 
إلى بعض الماعز ويحتوى لبثها الآنَ على 
خيوط شديدة الصغر من حرير العنكبوتٍ 
يُمكن أن تُصنع على هيئة حبل قوئ مرن. 


»الذرةٌالسُوبِرٌ. أنتجَّالعُلماء نوما 
جديدا من الذرة التى تحتوى على مواد 
غذائيةإضافية عن طريق تغيير 
تتابعات الجينات فى الثرقٍ. 


الطعام المعدل وراثيًا 


من بين كُلَ ما تستطيع الهندسة الوراثية 


الأطعمة المعدلةٌ وراثيًا هئ أكثرّها 
مثارًا للحديث. وقن تساعد 

الأطعمة المعدَّلهٌ وراثيًا على التقاء 

الجوع فى العالم ولكن العديد من 

الناس قلقون بخصوص مَدى 

الأمان فى تناؤلها. 


أطعمة «فرانكلين, 

سُميت الأطعمة المعدلة وراثيًا أطعمة 
«فرانكلين نسبةإلىالعالم 
«فرانكشتاين» فيى رواية مارى شيللى 
«فرانكتشتاين». فِى الكتاب يخترع 
«فرانكشتاينء وحْشا ينقلبْ عليه 


ويهاجم أسركة. 


أن تقوم به من الأشياء ريما كانت 


1 


> 


“هته 


كثيرا ما يتخيل الناسُ الأطعمة المعدلة ورائي على أثّها 
تركيبات غريبة من أنواع مختلفة. وهى عادةٌ ما تبدو فى 
الحقيقة مثل الطعام العادئ تماما 
على ماندتكَ 
ملايين مثا قد أكلوا بالفعل أغذيةٌ معدّلة 
وراثيًا. وعتى سبيل المثال تم تغييرُ 
جينات بعض الطماطم المعدلة وراثيًا 
لمنعهًا من أن تصبح طريّة أثناء تموّها. 
وقد بيعت على نطاق واسع فى معجون 
الطماطم لسنوات عديدة. 
وقد اخثبرت كل الأطعمة 
المعدلة وراثيًا التى نأكلهًا من 
حيث الأمَان. ولكن لايزال 
العديدٌ منالأشخاصٍ 
يتوجسئونَ خيفة من أن تكون 
ضارة لا بطرق لا نفهّمهًا بَعد. 
ويسبب الاعتراض على 
الأطعمة المعدلة وراثيا توفت 


الفراولة السّمكية 


تْبِيّْن هذه الرسوم كيف يُصئع نوع 

من الأطعمة المعدلة وراثيًا: 

فراولة تقاومْ خطر الصقيع. 

«الفلاوندر» سمكة تعيش فى البحار 

الملتجمدة ولديهًا جين يمنعهًا مين أن 

تتجمد حتى الموت والفراولةٌ فاكهة 

ظرية ممغرة أن يتلتها الصهيخ بسهودة 
الشلاوتدر المضاد' 

اللتجمد ثُمْ يدخل إلى 535 

حلقة صغيرة من الحمض 

التووئ الملأخوذ من 

بكتيريا 


سح الحمضن النووئ للبكتيريًا. 
3ل الجين اماد للتجمد. 
كم توشغ حلقة الحمض 


النووئ الحتوية على جين 
الفلاوندر فى بكتيريًا أخرى. 


البكتيريا 
الثانية. 


3 وتستخدمٌ هذه 
البكتيريًا الثانية 
فى إصابة خلية الفراولة. 
فيد خل جين الفلاوندر 
المضاد للتجمدٍ إلى 
الحمض النووئ للفراولة. 


الجين المضاداً 


تنمُو خلية الفراولة المعدلة 

وراثي الجديدة لتصبح 

نبائا جديد معدلا وراشيا يمكن 
/ أن يتكاخز مرات عديدة. 

وبفضل جينهم الجديد تصنع نباتات 
الضراولة المعدلة وراثيًا بروتيثا 
ها على مقاومة الصقيع. ولا 
ذه الثباتات على أئ جينات 


مزيد من المخاوفر 

هناك دواع أُخرّى لقلق بعض الثاس من 
الأغذية المعدّلة ورائيًا. وأحدها مو أنّ 
التجميعات الجديدة للجينات قد تؤتى 


فى أثناء نمو المحاصيل قد تُطَيْرُ الرياح 
لقاحهًا فيهبطُ فى حقول أَخْرَّى. وبيهذم 
الطريقة يمكن أن يتحد اللقاح الآتى 
من محاصيل معدلة وراثياء ويحتوى 
على جينات معدّلة مع محاصيل غير 
معدلة يُهَا أيضًا. ويحاولٌ 
المزارعون أن يمْصِلُوا 
المحاضيل المعدلة 
وراثيًا عن المحاصيل 

غير المعدّلة ولكن 
هداالفص ل لا 

ينجح دائمًا. فإِدًا 
ظهرَّأنَالأطعمة 
المعدلة وراثيًا حطانق 
بالفعل فسوف تكون ” 


إلى تغييرات غير متوظعةٍ. وعلى 


المثال؛ قدا تكون 


إذى إلى انقراض بعض,ٍ 


يقَوم هذا المعترضْ ضد الأطعمة المعدلة 
ورائيً باقتلاع بعض المحاصيل المزروعة فى 
حقل ا شْمْ وضعها فى كيس من 
البلاستيك وأغلقه بإحكام. 


|المحاصيل المعدلة وراثيًا والمصممة 


الدراسات إلى أن" 
بعض محاصيل الذرة. 
المعدلة وراثيًا يمكثها أن 
تقتل الفراش الملكئ. 


محاربة الميجاعات 

هناك ملايين من الئاس فى العالم 
الذين لا يتناولونَ ما يكضِى مين 
الفغذاء. وكثيرًا مَايحدتذللك 
بسبب التهام محاصيلهم أؤ بسببٍ 
فشل المحاصيل لضعف الترية أؤْ 
نقص الأمطار. وقد تساعدا 


بحيث تقاوخ الآفات وتواصل الحياة 
فى التربة الرقيقة الجافة على حل 
هذه المشاكل ومتع المجاعات 


| ا خا 


يمكن تصميم الثّرة المعدلة وراثيًا بحيث تقاوم 
الأفات مثل حار ساق الثأرة المبين. 


الأدوية الجينيّة 


يوشك علمْ الجينات أن يُحدت ثورةً فى الطريقة التى تعالج بهَا الأمراضّ 
ونمنعُها. ويستطيع العلماء الآنَ أن يجِدوا الجينات التى تسبباً 
الأمراض؛ ويتعلمُوا كيف يصلحوتها أو يستبدلوئها. ويمكثهم أن 
يستخدموا بكتيريًا معدلة وراثيًا لصُنع الأدوية وقن يمكنهم قريبًا أن 


ينتجوا أعضاءً بشريةٌ كاملة. 


تصنيع الأدوية 

حثى عهد قريب كان مين الضّرورئ أن 
ثكجمغالأدويه مينالنباتاتأو 
الحيوانات أؤ أن تُصنع باستخدام مواد 
كيميائية. والآنَ يقومٌ العلماءُ بتصنيع 
مواد الجسم مثل عامل تجلّط الدّم 
البشرئ والأنسُولين باستخدام بكتيريَا 
مهندسة وراثيًا لتنميتهًا. 


تحتوى هذه الوحدة على 
بكتيريا معدّلة ورائيا, تنتخ 
مواد الجسم البشرئ التى 
تجمع لاستخدامها كأدوية. 


تصنيع أجزاء الجسم 

قدأ يفشل زرغ الأعضاء إذا رفض الجسم 
العضوٍ الجديد. وقد يستطيع علماءً 
الجينات أن يحلُوا هذه المشكلة عن 
طريق استزراع خلايًا جديدة وأنسجة 
ريما أعضاءٌ كاملةٌ جديدةٌ من خلايًا 
مستنسخة مين المريض؛ وسوف يكون 
لها تفْسُ الحمض النووئ للمريض 
ولذلك فلن يرفضهًا جسمة. 

وقد يكون مين الممكن أيضًا أنْ تضاف 
جينات يشريه لحيوان ميثل الخنزير 
بحيث تنمو به أعضاءٌ ملائمة تمامًا 
الزرعها فى مريض من البشر. 


يحمل هذا الوعاء عينات من خلايا الدأم البيضاء المأخوذة 

من مريض. وتتعرضُ هذه الخلايَا لتغييرات جينية لتصبخ 

مقاومّتهَا للامراض أكبر. 

ستانٌ لأحد الجينات 

يوجود اختبارات الحمض النووئ 
يستطيع الأطباء الآنَ أن يكتشفوا مَدَى 
احتمالإصابتك بالأمراض مثل 
السّرطان أؤ مرض هانتنجتون. ومع 
تحسّن طرق العلاج أصبح فى الإمكان 
عيلاج بعض الأمراض الورائية حتى 
قبل أنْ تبداً. 


احتمالا متزايدا مخاطر 
الإصابة بالشرطان. 


علاج شاف للسّرطان 

يحدث السرطان عندمَا تكبُرٌ خلايًا 
الجسم بشكل يصعب السيطرة عليه. 
وقد اكتشف المُلماءٌ أحد الجينات 
يطلق عليه 5-53 يقَومُ فى العادة 
بالاحتفاظ بالخلايًا تحت السّيطرة: 
ويعتقدون أن المرضّ يبدأ عن بعض 
مرضّى السّرطان لأنَ جين 5-53 لآ 
يعمل كما ينبغيى . وريّمًا يكون ذلك 
بسبب خطأ فى شفرة الجين. 

كثيرًا مايكون لعلاجاتالسرطان 
التقليدية مثلالعلاج الكيميائئىٌ 
أعراضٌ جانبية سيئة. ولدلك يبحكا 
الخبراءٌ الآنَ عن طرق لعلاج السّرطان ف مسر 2 
بتعديل الحمض التووئ المعيب ليجعل عندما لا يعمل جين 53 يمكن أن تكبز و 


الخلايا وتخرج عن السيطرة: وتبين الصورة 


الجين 6-53 يعمل. أعلاه خلايا سرطان الرئة التى تكاثرت 
وكونت كتلة ورم خبيث- 


بالجينات 
اج الجينات يَعنى إصلاح أو استبدال الجينات التى تسبب 
التقنيةٌ جديدة تمامًا ولكتها بدأت تنجح. 


لدى مَن يُعانون مين 
الثليف الكيسى طفرةٌ 
جيني ةمما يعنىأن 
خلاياهُم لا تستطيع أن 
تنتجّأحد البروتينات 
الذى تحتاج إليه الرئتان. 
وتمتلئ رئاتهم بمخاطٍ 
لزج مما بَ بمعه 
التنفسنٌ. 

فى هذه الصُورة المكبرة تستطيع أنْترى 


كتلة من الخاط (الجزء الأصفر) داخل 
رئة مريض بالتليق الكيسى. 


شيما يلى نبين كيف تستخدم طريقة ذا لساعدة 
زوجين لديهما جينات مرض التليف الحوصلئ على 
إنجاب طفل موفور الصحة. تتناول الأم أولاً عقارا 
يجعل جسمها ينتج خلايا بيضية إضافية تجمغ 
الخلايا البيضية فى طبق زجاجئ وتخصب بخلايا 
منوية من الأب . 


وعندما تلخ الخلية النوية خلية بيضية تصبخ 
جنينا يمكن أن ينمو ليصبح طفلأ رضيها. 


يتم اختياز جنين أوثلاثة أجئة بصحة 


ينمو واحد أواثنان منها . 


يمكن أن يصبح كل جنين طغلا ولكن حوالئ واحد من 

كل أربعة من الأجتة سوف يُصاب بالتليف الحوصلئ. 

وتختبر الأجنة لهذا المرض باستخدام طرق اختبار 

الحمض النووئ (انظرْ صفحة 44). 

وعندما تصبح الأجنة جاهزة للاختبار يكون لدى 

كل جنين ثمانى خلايا تسحب إحدى الخلايًا 
لاستخدامها فى الاختبار. ولا 
يضر هذا بالجئين. 


جيدة لززعها فى رحم الأم. وقد 
5 


هذه المضفة؛ عمرها ثلاثة 
أيام جاهزة لكى تختبر 
للأمراش الورائية. 


هل هذا صواب؟ 
كانت هُناك احتجاجات كثيرةً ضِدً 
طريقة ذا لأنها تتضمّن التخلصن مين 
الأاجتّة غير المرغوب فيها. ويقولٌ 
البعضٌ الئاس إن الجنين روح بشرية 
أ مقدسة ويجب ألا يتم التخلص منه 
بسبب إصابته بمرضما, 


ولد أم بنت؟ 
إلى جاتب اختبار وجود الأمراض 
تستطيع طريقة 5680 أن تَظهرٌ مَا إذا 
كانَ الجنين ذكرًا م أنثى. مما يعنى ان 
فى الإمكان اختيارئوع الطفل. وقد 
تكونٌ هناك أسبابٌ صحية لاختيار 
صبئ أؤ فتاةٍ. وعلّى سبيل المثال يصيبْ 
مرضٌُ الهيموميليًا (الاستعداد للنزف) 
الصبية فقطظ. ويستطيغ الآباء أن 
يتجنبُوا توريثة إذا انجيُوا فتيات ققط. 
ولك العديد من الأسَرِيفضّلون 
الضبية لأسباب ثقافية. فإذا كان 
بَإِمَكانتِهم كلهم أن يحتازوا 
الفتيات فى العالم بأشره. 
كُثيرا ما تنجب الأسر التى تستخدم 
ظريقة 2610 تؤءمين أؤخلاثة 
يسبب زوع أكثر من جنين وتظهرز 


هذه الصورة التلقزيوتية زوجا من 
التواتم فى الرحم. 


الطفل المنقن 

قِى عام 2000 استخدم زوجان فى 
الولاآيات الملتحدة تقنيةالأطفال 
ابنثهمًا موللى تعانى من مرض ورائئ. 
ويمكن أن تُشفّى عن طريق زرع خلايا 


من طفل صحثة جيدة تتواءَمٌ بشدة مغ 


خلايتاها . ولِذا استخدةالزروجان 
طريقة ذا ليُنجبًا طفلاً صحيح البدن 
اسمة آدم. وقد استخدمت خلايًَا من 


حبله الشْرى لعلاج موللى 


مموللى تاش ؛ وطبينها مع الطفل أده الذى ء ململم 
الساعدة موللى على الاستمرار فى الحياة. 


وَمَاذا بعد9 

قدتتيح لتاالمعرفةالجديدةٌ من 
الجينوم البشرئ (انظرٌ صفحة 30) أن 
نتعرف على جين. لكل أنواع الصفات 
مثل الهيثة والطول والذكاء. فهل يبدأ 
الناسُ فى اختيار أو حتى فى هندسة ‏ 
الأجنة لمنحهم هذه الصفات؟ 
ويتوجِسن العديد بن الناس مين أن 
اتصميق: الأطفال بهذه الطريقة خطأ 
أؤ قد يسبب مشاكل. وهناك المزيد حول 
هذا الموضوع فى صفحتئ 49-48 


ا 


تتكاتز هدم الهيدز) بإنماء برهم 
(نسخة مسغرة من نفسها ) من 
جانبها ويتمو البرعم ليسبح هيدرا 
جديدة كم يتقصل فى نهاية الآمر. 


الاستنساخ 
يعنى الاستنساخ إنتاج نُسَخْ من الكائنات الحية عن طريق نسخ 


حمضيهم الثووئ. لمدة طويلة اقترن الاستتساح بروايات الخيال 
العلمئّ ولكنة أصبحخ الآنَ حقيقة علمية. 


ما المستنسخ؟9 النعجة ذوللى 
الستنسخ كائن حىّ عبارة عن نسحخة فى عام 1997 أعذن علماء فى سكوتلندا 
وراثية طبق الأصل من كائن حَئّ آخرّ. أنه قد انتجُِوا تعجة 
وبعض المخلوقات مث لْالهايدرًا ‏ مستنسخة أسُموهًا 
يستنسخون أنفسَهُم بصورة طبيعية. دوللى. وأثازهذا النبأ ل 
وتستطيع أنَ تستنسم نياتًا بأحن عقلة ‏ ضجحة فى أرجاء البأنيا 
منة. ومند القدم يوجد بشرٌ لهم تفسل0 الأنّها كانت أولَ مرة يُستنسخ 
الحمض النووئ . وهم التواتَمٌ فيها حيوان ثدييى صحيحٌ 
المتطابقة. ولكنّ الاستنساخ العلمىَ البدن من حيوان ثدييى 


00 


لذي البرعم نُمَسنَ الحمعض 
التووىّ الموجود فى الأع 


2-8 3 بالضبط وهو نوع من 
المتعمد لم يبدأ إلا من عهد قريب. آخرٌ بالغ. ومنثٌ مولد 2 

ذوللى تم استنساح 

العديد من 

الثدييات بما 

فيهاالثيران 

0 

سوف يتشابه البشرٌالمستنسخون تمامًا لأن لهم تفن المذرات والأراض وحيوات الجور وذو استتساح البشر 
الحمض النووئ الدنا بالضيط. ّ 5 5 5 ١‏ 

نوع نادرٌ مين البقر الوحشئ. يتفقّْ معظمْ العلماء عتى أن الطريقة 

5 التى اتبعت لاستنساخ ذوللى يمكنُ 


أنْ تنجح مغ البشر أيضًا. ويرغب 
البعض فِى استنساخ البشر 
كطريقة لإنجاب الأطفال أو حئى 
متوفى. ويرغب البعضُ فى تجريتهًا 
لمجرد معرفة ما إذا كانتا ستنجح. 
ولكنّ معظم الدول_ قد منعت 

الاستنسّاحالبشرئّ-أى 
استخدامَ الاستنساخ لإنتاج 
أطفال. مين البشر. ويعتقدا 
العديدٌ مين الناس أَنَّهُ من 
الخطأأن ثنتجالحياةٌ 
الجديدةٌ اصطناعيًا أو أن يُنتخ 
طفل لا اختيار له فى أن يكون 


كيف يتم عمل الاستنساخ؟ 


1 2-6 5 التوائمٌ المتطابقة عبارةٌ عن 
هده الصُورٌ يمكن ميد ال 
استنساخ بشر. وبدلاً من دمج المستتسخ سوفا يكون مثل توم 


الحمض النووئ لأبويّن (انظرٌ 0 
صفحة 19) يتضمن الاستنساخ 


نسخ الحمض النووئ' لشخصٍ 


2 الاستنساح من 
الخلايًا الجذعية 


1 ياخث العلماء خلية 


و1 ]| الخلايا الجدعية عبارةعن 


- موجودرقى | 
الأجنة يمكنها أن 


تتحول إلى أ نوع 
من خلايًا الجسم ويمكن استخدامها 
لإصلاح أ تلف فى أعضاء الجسم؛ 
ومن الممكن الآنَ إنتاج خلايًا جذعية 


عن طريق عمل جنين مستنسخ من 
هذا المريض. ويثورٌ الجدل حول ما إذا 
كانَ هذا عملاً أخلاقيًا 


توضع الخلية البيضية الفارغة بالقربٍ 
من خلية الجلد الكاملة ثم تعرضان 
السدماء كهرياتته مها يجفلهما 
يندمجان مما 


تزرع الخلية الجديدة المحتوية ( 
على الحمض النووىا 


متوائمة مع الحمض النووئ لمريضٍ 


تقبل الاستنساخ 
قدا يصيح الاستنساخ طريقة مناسبة 
لتكاثر حيوانات المزارع فى المستقبل. 
وقد يساعد العلماءًَ أيضًا عتى إنتاج 
حيوانات متطابقة للأبحاث. وعلى 
الرغم من كون الاستنساخ البشرئ غير 
قانونئىُ فِى معظم الدأول فإِنَ بعضٌ 
العلماء يعملونَ فى هذا المجال بالفعل. 
وفى يوم من الأيام قدأ يصبح الاستنساح 
طريقة عاديّة لإتجاب الأطفال. 


ولدت ٠‏ دوللى, التعجة المستنسطة المشهورة عاميا 
فى عام 996 1 وقدامت إلى العالم فى عام 1997 


يبِيينَ هذا القحصن العظّمئ عظمة 
ساق سيدة مُسنة مصابة بمرض 
هشاشة العظام. ويحدث هذا المرضٌ 
عندما تتوقف الخلايَا عن صُنع بعضٍ 
أثواع الهرمونات عندما يشيخ 
الأشخاص مما فى ضعفٍ 
العظام ويجعلها 

الضعيفة باللونين الوردئ والأخضر. 


ث د هوه ه 
العيش إلى الابيد 
إن أكبرّ المعمرين المسجلين من البشر قن غاشثوا حتى حوالئ 
0 سنة. ويموت معظم الناس قبل بلوغ 100 عام. ولكن ما 
الذى يجعدنا نصبح شيوخا ونموت؟ والإجابة موجودةٌ على 
الأقلّ جزئيًا فى حمضينا النووئ. وقن بداً الناسُ الآنَ أن 
يأمثوا أنَّهُ يمكثئا أن نعيش لأعمارٍ أطول بكثير وحتى إلى 


الأبدر عن طريق عمل تغييرات فى حمضيئا النووئ. 


قنيلة الحمض النووئ الموقوتة 

بينمَا نعيشُ حياتما تظلُ خلايانًا تنقسمٌ لإخلال 
الخلايًا القديمة الميتة. ولكن الخلايا يمكثهَا أن 
تنقَسِم مرات معدودةٌ فقظ. وكلما تباطّأ 
الانقساهٌُ وتوقّف تقل قدرةٌ أجسامنا عتى 
إصلاح التلف ويزداذ خط_رٌ المرض. 

وفكدًا تنصبح شَيوحًا. 
وتنتج الشيخوخة جِرئيًا بسبب 
التيلوميرات (القسيمات 
الطرفية للكروموسومات). 
وهئى أجزاء* متكررة مين 
الحمض النووئ تَمَعْ على أطراف 
الكروموسومات. وكَلّما اتقسمت خلية 
تَبلى تيلوميراتها. وعندمًا تصبح قصيرة 
جد لا تستطيع أن تنقسم الخلية أكثرّ من ذللك. 


عامل الاصّلاح_ 


تحتوى بعص خَلايًا الجسم مثل الخلايًا ومن الممكن أن نغيرَ خَلايّانَا باستخدام 
النطفية والبيضية (انظرز صفحة 19) الهندسة الورائية بحيث تُنتِجُ جميعٌ 
والجذعية(انظرصفحة ا4) عنى الخلايًا التيلوميرازء ونظريًا يمكن أن 
بروتين يُسمَّى تيلوميراز الذى يصلح يوقف ذلك خلايانًا عَن أن تبلى ويبطئ 
التيلوميرات بحيت لا تصبح أقصر. شيخوخة أعضائنا. 


هل الحياة إلى الأبد فكرةٌ جيد 95 

عبر التاريخ كان الناسُ يحلمون بالعيش إلى الأبد 

ويَرُوى بعضّههُم لبعض أساطيرز عن هزيمة الموت. 

ولكن هل الحياةٌ الأبدية فعلاً شىء طيب؟ 

لماذا العيش إلى الأبد؟ 

« يرغبُ البعضُ فى الحياة إلى الأبد لأنهم ببسَاطة 
يَحَافُونَ من الموت. 

إذًا كما نستطيعغ أن نُبِقَىَ العلماء والمخترعين 
اللامعين أحياءٌ إلى الأبدٍ فسوف يمكنهم أن 
يستمرُوا فى المساهمة فى التقدم. 

« إذًا عتثتا إلى الأبد ‏ أو مُددَا أطول بكثير مما نعيشٌ 
الآن . فقد نهتم ببيكتتا بصورة أفضل لأنثا سوفت 
نحيّا عندئن مُددَا تكفى لرؤية نتيجة أَفْعَالمًا. 


مرض الزهايمر (إلى 


قطع الغيار 


تين هذم الصورة سنا لخ مريض يُعاتى مب 


بمخ صحيح. ويتسبب مرضن 
الزهايمر فى إضعاف وموتٍ 
خلايًا المغ عند تقدم السُن. 


أحدا العلماء يجمدا الخلايًا 
الماخوذة من الحبل السُرئ 
لمولودٍ لاستخدامها طى 
أبحاث استخدامات الخلايا 
الجدعية. 


ولم9©؟ 
© شعانيى العديد مين الأول بالفعل مين 
وتقص الطّعام. فَإدًا لَمّ يمت الناسُ سوف تصبحخ 5 

هَدَهِ المشاكلٌ أسوأً وأسواً. 

» إِذَا كنت خالدا فلن يمكثك أبدا أن تتقاعد لأنّ 
معاشك سوف يستنفدا. ويجب أن تعمل إلى الأبد. 

» يعتقد العديد من المتدينين أَنْهُمْ سوف يصبحون 
خالدين فى عالم آخرّ بعد أن 
يتوفوا. ولهذًا السبب فليسن 
لديهم حاجة ولا رغبة 
فى البقاء على الأرض 
إِلَى الأبد. 


اليسار) مقارنة 


على الرغم مين كَوْن أبحاث التيلوميرات (القسيمات الطرفية 
للكروموسومات) فى أولى مراحلها إل أن قليلاً من العلماء قد 
اقترحوا أن عنم الوراثة يمكن أن يساعدنا فى آخر الأمر على أن نحيّا 
حياة أطول بكتير. وآحد الاحتمالات هو أن تؤحد عينة مبن خلايّاك 


فِى سن صغيرة جد . فيتمٌ نسخها واستخدامها 
الصّنع خَاذيَا جذعية مستنسخة تحتوى 

على حمضكك النووئ. ويمكن أن 

اتُصنع منها أنسجة جسمية لعمل 

أعضاء جديدة تلك عندما تكبر. 


> مدا 227 .4 9 
اختبارات الحمض التووى 
لكل شخص بخلاف التوائم المتطابقة نمطْ فريدُ من الحمض النووئ. 
ولذلك فإن اختباز الحمض النووئ يعد طريقة دقيقة للغاية لمعرفة هوية 
الأشخاص. ويمكن أن تُكتشف الاختبارات الوراثية أيضا إِذدَا كانتا هناك 2 " 
قرابةٌ بين الأشخاص: وإدَا كانَ الأشخاصُ سوف يصابونَ بأمراض معينقٌ 
ويمكتها أيضًا أن تكشف عن عمر جُِثث قديمة. 


بصمة الحمض النووئ 


يْسمَّى اختبارٌ الحمض الثنووئ لشخص ما للكشف عن شخصيته «بصمة 
الحمض النووى» وتستخدم للمضاهاة بين المشتبه فيهم والأدلة فى 
قضايًا الجرائم ويمكثها أيضًا أن تثبت براءة الأشخاص. وَفى الولايات 
المتحدة أطلق سراح 10 سجناءً على الأقلّ كاثوا على لائحة الإعدام بعد 
أن أثبتت اختبارات الحمض النووئ أنهم غيرٌ مدنبين رَعْنُمَ كل ذلك 


شاهد ينقسك 

النتائج المبِيْئَةٌ إلى اليسار نتائجُ اختبار الدنا حقيقيهٌ من مسرح جريمة 
واقعئ. ويمكنك أن ترّى بنضبك أن الحمضن التووئىٌ للمهاجم لا يتطابقٌ 
إلا مغ المشبوه الأول وتبِيَنْ الصورٌ أَسمَلَهُ كيف يُحْتبَرُ الحمض النووئ. 
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اتنتزغ شرائطا طويلة من الحمض 
ياخدا الخبرون التووئ من لاا شم تأقطع إلى 
عينات من الجلدٍ #كااسلت 


الجسم الأخترى م مسرح 


الجريمة ومن المشبوهين 
0 
3 4 


اثمالخ تملع الحمض اللووئا 

بوشعها طى هلام لحاسئ. ويشكل فى هلام الحائة تُظهرٌالنتائخ 

الك اندرو التهلثية أنماط الحمض النووئ 
اللمجنى عليه والمانبوهين وبعض 
خلايا الجلد التى تركها المهاجم. 


وخطًا . السنلّم» عبار من خطين 
ضايطين لقياس العلامات الأخرى 
بالنسبة لهما. 


كل شى فى العلفاآ 
فى أحد الأيام سوف يمكن تخزين كل 
تفاصيلنا الجينية فى قواعد بيانات 


اختبازٌ للكشف عن وجود أمراضٍ 


ضخمة وسوف تستطيع الحاسبات أن 
تطابق الحمضن النووى الملأخودٌ من 
مسارح الجرائم مع الجناة خلال 
دقائق. وسوف يتاح لباحثى 
الطب أن يدرسوا قاعدة بيانات 
جين ما مغ المعلومات الطبية 
لاكتشاف أئ الجينات يتلازم مع 
أىّ الأمراض. 
ولكنَ يعض الأشخاص يعترضون 
على قواعد بيانات الحمض النووئ 
خوفا من خطر وقوع المعلومات فى أيدٍ 
غير أمينة أو أن يساءَ استخدامها. 


هذا جنين صغيرٌ جد (طفل لم 
يولد بعدا) مكون من خلايا 
قليلة. وقد تزعت إحدى خلاياه 


لاختبارما إذا كانتا لدى الجنبز 


جينات أمراض. 


الحمضن النووئّ للأموات 


يستخدمٌ علماء الآثار الآنَ اختبارات 
الحمض النووئ أيضًا. ويعتقد العلماء 
أن طفرات الحمض التووئ (اتظر 
صفحة 22) تحدت بمعدل منتظم, 
وبمقارنة الحمض النووئ المأخوذ من 
جثة محنطة مع عينة من يومنا هذا 
يمكتهم حساب عمر المومياع. 


وُجدات هذه المرأةٌ ذات الألفى العام في مستنقع للفحم 
العضوئ فى الدتمارك ويحفظل الفحم العضوئٌأنسجة 
الجسم مما يسمح بأخد عينات من بعض مومياوات 
المستنقعات 


يشبه اختبارٌ الكشف عن وجود جينات 
الأمراض رفع بصمة الحمض النووئ 
ويمكن أن يكتشف ما إِدًا كانَ يمكن 
لطفل لم يُولَدْ بعد أن يصاب بأمراض: 
معينة. ويمكن أيضًا اختبازٌالبالغين 
لمعرفة احتمال إصابتهم بأمراض مثل 
مرض القلب. 


ولكن اختبارات الجينات يمكن أن 
تستخدم ضَدك أيضًا. فقد يخدئلكة 
موظفو شركات التأمين على الحياة إذا 
علموا أَنْكَ ستمرضن. ولذا فقدا أصدرت 
بعضُ الدول الآنَ قوانين تتيح 
للأشخاص أن يحتفظوا بسرقة 


أحيانًا ما يحتوى الكهرمان (عصارة شجرة 
متحجرة) على حيوانات صغيرة قدا حبست فيه 
مثل هذا العتكبوت. ويستطيع العلماءٌ معرفة 
المزيك عن حتيوانات ما قبل التاريخ عن طريق 
دراسة الحمض النووئ الماخوذ منهم. 


صواب أم خطأ؟ 


لقن أدى علمٌ الوراثة بالفعل إلى العديد من الابتكارات المفيدة. 0-0 
ولكنّ بعض الناس يعتقدونَ أن بعض الأشياء التى يستطيغ تمت تربية هذا الجرذ الخالى من 
0 الشعرخصّيصًا لكى يُشتخدم فى 

علماء الوراثة أن يقوموا يها وبعضُ الطرق التى يَستحدمونهاء التجارب المعملية. وما كان له أن 

مإزوء - 8 يحيا إطلاقا بخلاف هذا. هل هذا 
خطأ من الناحية الأخلاقية. 0_0 
مَاالأخلاق؟ الأخلاق وعلم الوراثة. 
الأخلاقٌ عبارةٌ عَنْ خطوط إرشادية هناك كمٌهائل مين الجدل الأخلاقئَ 


للسلوك الأمثل الذى يساعلانا على 
تحديد ماهو صواب وما هو خطأ. 
الجينات. وهتى سبيل المثال: هَلْ من 


الصواب مساعدةٌ شخص مريض بمرضٍ 


لا يُرْجَى شماؤه على أن يموت إذا كانت 
هذه رشبكة؟ هَل مين الصُواب أن تُجرّبت 
الأدوية على الحيوانات؟ هل من الصواب 
أن فقتل المجرمون؟ ويتجرى جدل” 
أْخَلافَئّ متلّ ما سبق طوال الوقت. 

قوم عؤلاء الحتجون يمهاجمة 

حقل للمخاصيل المعدلة ورافيئا 

ليتوا أنهم يعتقدون أن زراعة 

اللحاصيل المعدالة وراتيًا خطأً. 3 


2 


ل 


المثار حول علم الوراثة. ويعودٌ هذا 
بالدرجةالأولى إلى أنه يتناولٌ 
الكائنات الحية. ويشعرٌ العديد مين 
الأشخاص أن خلق الحياة الجديدة 
مسألة تخصٌ الدين وليسن العلمُ. 
ويقلقُ البعضٌ من أن الحيوانات ‏ 
وزيّما البَشرَ سوف يعانون إذا 
تعرضوا لتجارب وراثيةٍ. 

ويعتمَد آخرون أن استخدامَ علم الوراثة 
صواب أخلاقيًا ‏ على الرغم من هذه 
الهواجس - إذا كان سوف بحسن من 
مستوى الحياة على المدى الطويل. 


أسئلة خطيرة 

قيما تِلى بعضن الآسئلة الرئيسية فى 
أَحَادَقيَاتَ علم الوراثة. 

« تَعْيِيرُ حَلق الله هل من الصواب أن 
تُحدث تغييرات فى الكائتات الحيّة 
أنواع جديدة من المخلوقات؟ 
« الاستخدامات الشريرة: هَل ينبغى 
تحريم الهندسة الوراثية لثلا ينتهى 
الأمزإلى استخدامها بطرق شريرة أو 
خطيرة؟ 

» الأطفالالمستتسخون: هَل يُسْمَمْ 
بالاستنساخ البشرئ حثى يستطيغ 


الأزواجٌ المحرومونَ مين الاتنجاب أن 
يُرْرَقَوا بالأطفال؟ هل استنساخ 
الحيوانات صائب أخلاقيًا ؟ 

© وضغتصميم للحياة؛ هَل 
يْسْمَحْ للأبوين أن يختاروا نوع 
طفلهما؟ ومادًا عن الصفات 
الأخرى مثل الظّول ولون 
العينين والذكاءة 


3 
» خرية الوصول إلى الحمض النووئ”» 


من يملنك تتابع سلسلة حمض نووى 
لانسان؟ هل هو العالم الى اكتشقة 
آم الشخصن الدى جاء منة؟ أم هَل 
يكون ملكا لنا جَمِيعًا4 
» القضاء على المعاناة: مَل مين 
الصٌواب أن يستخدخ علم الوراثة حتى 
وإن تسبب فى وقوع المشاكل إذا كان 
يمكثه أن يشفى الأمراض أو أن يمن 
العجز أو أن يقضى على المجاهات. 
« اختباز الحمض التووئ: هل ينبغى 
اختباز الأشخاص مقدامًا لمعرفة مآ 
إذا كانوا معرضين لمرض وراثئ؟ وَهَلْ 
ينبغى السماح لشركات 
التأمين وموظفيها 
بالاطلاع على النتائج؟ 


يمكن استخدام تقنية 
الاستتساخ لتنمية 
أعضاء تعمليات الزرع. 


يود كل الآباء لوأن أطفالهم يتمتعون بالصحة والسعادة 
مثل هذا الطفل. ولكنُ بعض الأشخاص يحتجون بان 
استخدام علم الوراثة منع الأمراض والاعاقة قدا يحرمنا من 


على الشبكة 
يستخدمُ أشخاصُ عديدونَّ . ممّن لديهم 
مشاعر قويّة حول علم الورائٍ مواقغ 
على الشبكة العالمية للتعبير عَنْ آرائهم. 
تذكرأئة كنّما وجدت موقهًا على 
الانترنت يتناولُ الجينات والحمضّ 
النووئ فقد يكون ما تقرؤة مجرة رأى 


جانب واحد مِنْ جدل معقدر. 


مثه م م .6 
البشر المتاليون 
فيى الوقت الحاليى يُنتقَى أطفال «المصممين» فقط لتجنب 
الأمراض الوراثية. ولكن فيى يوم ما قن يختارالآباء إعطاءً 
أطفالهم جينات للمظهر والذكاء أيضًا. وقن ينتج غن ذلك جنسٌ 
بشرئٌ جميل وذكئُ من الناحية النظرية. 


تغيير انفسنا من الذى يقررُة 

هناك طرق كثيرةٌ لمحاولة تحسين إن تحديد الصفات «الجيدة» و«السيئق» 

أنفضينا. وبعضٌ الناس يُجِرونَ جراحاتي مسألة رأى. فعلى سبيلالمثال قلا 

تجميلية لتغيير وجوههم تعتقد أنه من الجيد أن يكون المرء ذكيًا 
وأجساميهم ويستطيععْ ولكن قدا يفضل دكتاتورٌ ما أن تكون 
معظمنا تَعلُمَ مهاراتد سهل القياد. وهئاك خطرٌ من أن مَنْ 
جديدة. ولكن تغييز جيناتنا يملك مالاً وسلطة أكثرء يستطيع أن 

أخطرٌ مين ذلك: خاصة أن أية 2 يفرضن مفهومه عن المثالية على 
كما ازذاذت معرهة العلماء عن تغيرات قدْ تنتقل إلى أبنائنا. الآخرين. 

الجينات أمكن للأشخاص انثقاءً 


صفات مثل لون العينين والطول 
والتكاء لأطقالهم. 


9 علم نتحسين النسل 
5# يطدق على محاولاتإصلاح 
جينات الجنس البشرى مصطلح 
«اليوجينية, أو علم تحسين النسل. 

وهذا الفكر ليس بالجديد: فقد 

كان هناك جماعات عنصرية فى 
الثلاثينيات من القرن العشرين 


البشرة الداكنة أو معاقين: وبالظيع 
كاتوا يطالبون بمنع هذه الفئات من" 


الصفوةٌ الجينيةٌ 

إذا أصبحت تقنيةٌ تصميم الأشخاص المثاليين متاحة 

بالفعل فسوف تكونٌ مكلفهٌ على الأرجح. وَلِدًا 

فسوف يصبحٌ أصحاب الأموال الوفيرة طبقة 
الصفوة التى صُمّمت لتكون أكثرٌ ذكاء وجاذبية 
من أى إنسان آخر. 


| التقطت هذه الصورة منّ فيلم عام 1997 «جاتاكاء الذى 
7 يستكشفا عالمُ المستقبل حي ثإنتاج أفضل الوظائفٍ 
اللأشخاص ال مثا المعروشيئن باسم , الأسوياءع.. 
وم يكن البطل ,قتسنتء من ,الأسوياء, ولكثه تظاهر بأنه 
متهم حتى يحصل على وظيقة كرائد فضاء. 


كان العالمٌ العظيم , أينشتاين: (إلى اليسار) 
يعاتى من مرض خلل القراءة الذى يُصطّباً 3 
القراءة والكتابة. فلو أن آبويه كانا قدا تمككنا ده 


طفل يعانى من خلل القراءة 


أبطال غي رٌكاملين 00 
يتفق معظم الناس عتى أن إِنقَادٌ 
الأطفال مين الأمراض الوراثية مثل انتقّينافوالماضى ‏ ا 
التليفٍ الكيسى فكرةٌ جيدة؛ بيد أن الأجنة,المثالية, فقط 
انتقاءَالأجنةلتجنبالجينات فإنه لم يكن للعديد 
«السيئة» قدا يحرمنا من صفات أكثرّ مي نالأشخاص الذين 
فائدة أيضًا. نقد عانى العديدٌ مين قدموا الكثير للبشرية 
أصحاب الإنجازات العظيمة مين 


أمراض وراثية. وإذًا كنا قد 


أن يولدوا أبدًا. 


لا تسن التنشئة: 


مهما كانت جينائك فَإنَّ للتنشئة ‏ أى أسلوب 


الحياة وطريقة التربية ‏ أيضًا تأثيرًا هاثلاً 
: على هويتك. وما الذى تستطيع أن تفعله 

وللنظام الغدانئ والرياضة والتعليم 
عتى الأقل نَفسنُ أهمية 
جبناتك قي تلوح 
التجاح والسعادة 


كسب المال, 


لا يقتصرٌعلم الوراثة على اكتشاف الحقائق فَقَطُْ. 
فمعرفتنا الجديدة تؤذى إلى ابتكارات جديدة يمكن أنْ 
تباع بحيث تحقق أرباحا. وقد استثْمَرَتَ مشروعات كبرى 
أموالاً طائلة فى أبحاث علم الوراثة حثى يمكئهم كسبا 
أموال. أكثرٌّ من الابتكارات والاكتشافات التى تتبغ تلك 


الأبحاث. 


مَن... وكيف؟ 

هناك طرق متنوعة لكسب الأرياح من 
علم الوراثة. وتقومُ شركات مثل «سيليرا 
جينومكس» بفك شفرة جينوم النبات 
والحيوان وبيع النتائج. وتنتج شركات 
مثل «مونسانتو ونيكسياء نباتات معدلة 
وراثيًا أو مواد جديدةٌ مثل الصّلب 
الحيوئ [المصنوع مين حليب الماعز 
المعدلة وراثيًا). وتقَومُ شركات الأدوية 
بتصميم طرق العلاج بالجينات 
والاختبارات الجينيةالتى تبيعها 


ا 


مشروعات الأعمال تعزز 

لْقَد ساعدت مشروعات الأعمال علم 
الوراثة على التقدم بسرعة مذهلة. 
وثؤظف العديد' من شركات علم 
الوراثة علماءَ القمة للعمل فى 
مشروعاتها. وبعض الشركات يشترك 
مع أقسام علم الوراثة بالجامعات. 


ويزودونَ علماءً الجامعات بأموال, 


مد 


وفيرة فى مقابل أن يجروا أبحاثًا تقع 
فى دائرة اهتمامهم. 


٠‏ يداعالميرتدى قضازًا 
وتحمل نبتة شديدة 
الصقر مهندسة ورائيا 
أثناء إجرام تجارب 
لإنتاج محاصيل جديدة 
معدالةروراثيا. ويمكن أن 
تدز المحاصي ل التى 
تستطيغ أن تقاوم البرد 
والمرضن أو 


ع 


يُهتدسن البعرُورائيا لكى تلصتع أدوية مغيدة من 
البنها. يْرَِى هذا الثورامعدال وراثيئاً لكى يتتج 
اقطيعا من البقر المهتدس ورائي- 


جيد أم سيىء5 


سعد بعضٌ العلماء قيول مال.مين 
شركات الأعمال. فكثيرًا ما تفتمَرٌ 
الجامعات إلى السيولةالمالية وقد 
تكون منحة كبيرةٌ من شركات الأعمال 
الكبرى ضرورة حيوية لاستمرار العمل 
إلقسم. خاصة وأنْ علم الوراثة يحتاج 
إلى أجهزة باهظة الثمن. 

ويقول علماء آخرون إن قبول المال يعنى 
أثهم ليسوا أحرارًا فى القيام بأبحائهم 
الخاصّة. ويتوجسُ بعضُ الناس أيضًا 
من أن العلماءَ الذين يعملونَ لحساب 
شركات علمالوراثةالقوية قد 
يختصرونَ الطريق ويتخدونَ حلا 
وسطا حيث يُضْحُون بالأمان لريح. 
أموال أكثر. 00 


براءة اختراع الجيناتٍ 

البراءةٌ عبارةٌ عن ترخيص لابتكار 
مَا. وهبئَ تتيحٌ لك أن تكسب ال مال من 
فكرتك وأن تمن غالأشخاصن 
الآخرين مين تقليدها. وقد بدأت 
بَعْضُ الشركات الآنّ فِى تسجيل 
براءةٍ تتابعاتالجيناتالتى 
اكتشموها أو التى صمّموها. 


هذا نموذج معد عن طريق الكمبيوتر ليروتين يُطلقْ 2 2-0 
عليه اسم إريثروبويتين. ؤقدا ثم تسجيل براءة العينات مِن النباتات والحيوانات حتثى بيانات يمكن أن تباغ 


امتشاهر الجببرالزي يندجه. يجدوا أكبرَ عدد ممكن من الجينات إلى شركات 
وقد نتج عن ذلك جدلٌ عنيف. ويسجلوا براءة اكتشافه. علم الوراثة. 

ويحتج المعارضون لبراءة الجينات 
بأن الجينات ليس تٍاختِرَاهَاتٍ 
ولكثها معلومات نتقاسمها جميعا. 
ويقول آخرون إِنْ الجينات ملك لِمَنْ 
جاءَت منه. 


يتحمسن علماء الوراثة لدراسة جينات 
الأمريكيين الأصليين مثل هاتين 
الفتاتين من محمية ؛ ناشاهو؛ لمعرفقة 


ه رو ١)‏ 3 


تتيح لنا الهندسة الوراثية الآنَ أن ننتج أشكالاً جديدةٌ للحياق 
وتتحسن التقنيةٌ باستمرار. إذن هل من الممكن أن يُصنع نوع 
جديدا خطيرٌ مثل بكتيريا قاتلة غن طريق المصادفة؟ أو قَنْ 
تُسْتحدم الهندسة الوراثية غن عمدر لإنتاج أسلحة جديدة 


مميتة؟ 


قاتل بالمصادفة 

نَقَدُ صنع العلماءٌ بالفعل فيروسًا 
قاتلاً بالمصادفة. ولكتة لحسن حظّ 
البشر لا يقتل إلا الفئران. ففي عام 
01 هندسن الباحثونّ الأستراليونٌ 
فيروسًا كجزء من لقاح يمنع 
الفثرانَ من التوالد. ولدهشتتهم 
البالغة قتلَ الفيروسُ المعدل وراثيا 
كل الفئران. 

وتصنع فيروسات وبكتيريا جديدة 
معدل وراثيا صُوالَ الوقت؛ ولذا فإنَ 
وقوع حادثة تؤثرٌ على البّشر أمرٌ 
وارد. وإذا هربت جرثومة مميتة 


معدالة وراثيا من المعمل هقد تكون | 


إعادثها إلى المعحمل مستحيلة 


تعمل الفيرؤسات عن طريق اقتحام الخلايا وحقنها 
بجيناتها. ويقوم الفيروسن أدناد وَيُسمى , متهم الجراثيم, 
ابهاجع خلبة يكتيريا. 


75-000 


كان للكيميرا الأسطورى رأسنْ أسدٍ وأطعى بدالا 
من النأيل وجناحخين على ظهره. 


الخوف من الكيميرا 
الكيميرا وحشٌ مين الأساطير, 
الإغريقية جزءٌ منه أَظْعَى وجزءٌ 
أسد وجزءْ' عنزةٌ. وقد استخدمٌ 
المحتجونّ الكيميرا كرمز لمخاطر 
الهندسة الوراثية زاعمين أَنّهُ يُمكن 
لعلماء غير مسئولين أن يصنعوا 
مخلوقات جديدةٌ بشعة. وقد تكون 
هذه الحيوانات خطيرةٌ أو قد تعانى 
بسبب تحضيرها. 

وعادةٌ ما يقومُ علماءٌ الجينات اليو 
بأخن نوع موجود وإضافة جين 
واحد مين نؤع آخرّ إِلَيْهٍ. ولكن كلما 
تدم العلمُ يصبح فى الإمكان صئع 
أنواع شبيهة بالكيميرا. ويمكين 
أيضًا الجمع بين الحمئض النووئ 
للبشروللحيوانات لصُنع أنواع 


نصف آدمية. 


العلوم الخطرة 

من الواضح أن علم الوراكة قن 
ؤدى إلى بعض الحوادث 
الخطيرة وقد يُستحَدم للتدمير 


1 كان فى 1 ى أشرار. 
ولك”ز ذلك يتطبق أيهنا 2 
علوم أخرى. ويكاذ كل شىء 
اخترعه الانسان من العجلة إلى 
الشبكة (الانترنت) . أن يكون 
قابلاً للاستخدام فى كل من 
الطريقين الخير والشر. 


يمكن أن تعدا 
البعثيريا العادية مثل هذم الاى كولاىاً 
الصنع اسلحة بيولوجية مميتة. 


أسلحةٌ بيولوجية مُعدالة وراشيًا 
صْمّمّت الأشلحة البيولوجية بحيث 


تؤذى ضَحَاياهَا عَنْ طريق تسد تسُميمهم أو 
ب طون لل 350 
2 أسحة مبثل الغازات / الكيميانيّة 
السامّة عَلَى مَدى سينين. ولكِنّ 
تقّتيةالجيناتالجديدة 


تستطيع أن تجعل الأسلحة 4 ويما أن كما هائلاً من تقنية 
البيولوجية أكثرّ فتكًا عن 4 | الجينات أصبح متاحا الآن 


ذى قبل, 
وتجرى العديد مين الدول. 
أبحاتاعنالأسلحة 00 1 5 
المهندسة ورائيًا. ويعتقلا 4 عن ذللك ينبغيى على الحكومات 
بعضُ الخبراء أن الجراكيم 


المعدلة وراثيًا قدا تكون قدر ؛ الهندسة الوراثية مغ وضع 
أستخدمّت مين قبل كأسلحة. 1 4 , إرشادات لالأمان لكى يتبفها 


العلماء. 


٠» »‏ 010 هو هو 

نظرة إلى المستقبل. 

إلى أين يْؤْدَى بنا علم الوراثة؟ لا أحد يعلمْ بالتأكيد. ويتفق 
معظم الأشخاص أنّ تَقَدُم علم الوراثة ثورةٌ علميةٌ هائلةٌ سوف 
تغيرٌُ حياتنا إلى الأبدر. ولكثهم لا يستطيعون أن يتفمُوا علّى: 
كيف سيتمٌ ذلك بالضبط. وفيما يلِى القليلُ فقط مين 


الاحتمالات التى طرحت. 


أنواع جديدة 

كلما تقدّمّت الهندسة الوراثية أمكن 
للعلماء إنتاج أنواع جديدة بدلا مين 
مجرد تغيير الأنواع الموجودة. وقد 
يُمكثهُم أن يكتبُوا جينومًا جديدًا كاملاً 
على الكمبيوتر؛ ثم يضمُوا تتابعاتٍ 
الحمض النووئ مما وَينَمصُوا النوع 
الجديد كمستنسخ. وقد تصبح 


المخلوقات المخترعةٌ مين أفلام الخيال. 


العتدئ عشيقة هيه 


قدا يكون استنساغ الحيوانات 
وسيلة لانقاذ الأنواع المهددة. 
بالانقراض مثل الخرتيت الأبيض. 


ثقافة الاستنساخ 

يمكن أن يُصِبح الاستنساغ يومًا ما 
وسيلة عادية لإنجاب طفل. فالبعضٌ 
يتنبأ أن ينمو الأطفال المشتنسخكون 


من البشر داخل حَيواناتٍ أخرى مثلٍ 


البقر أو فى أرحام صناعية تعمل 
بالكمبيوتر. حتى ثتجتب متاعب 
الحمل والولادة ويمكن أن يَصْنعَ 


مستنسخون عديدونَ مين تفسٍ 


الحمض النووئ ولاللك يمكن أن 


مئات «التوائم». 


يكونَ لبعض الأشخاصٍ 


اتطباع أحد الغنانين 
عن الأرحام 


تحميلالمخ 


يأمل بعض الأشخاص فى أن يساعتهم 
الاستنساح على الحياة إلى الأبد. 
وينوونَ عندما يكبرون فى السن أنْ 
يستنسحُوا أنفسَّهم و«يحمكواء 
شخصيتهم فى جسمهم الجديد ولا 

تُوجَدُْ حاليًا طريقة لعمل ذلك « 
ولكنّ هناك أشخاصًا أحياءً الآن ‏ <ا 
يعتقدون أنّهها سوف تخترعغ 
فى الوقت المناسب لكى 


كارثة قادمة! 
الوراثية أن فى استطاعة علم الوراثة أن 
يُودىَ بالحياة مين على سطح الأرض. 
وقد ينجمٌُ ذلك عن فيروس أو بكتيريا 
قاتلة مُهندسة ورائيًا. أو قدا يحدثٌ عدم 
اتزان بيولوجى عن طريق تعديلٍ 
الحمض النووئ النباتئْ والحيوانئ» 
ومين ناحية أخرى قد تجعل المحاصيلٌ 
المحسّنةٌ والاختراعات الحديثة . التى 
تنتج مبن علم الوراثة . حياةٌ ملياراتٍ 
الأشخاص فى أرجاء العالم أكثرٌ 9 نمرسانممومات 
سعادة. حول الحمض النووىاً 


إلى الفضاء الخارجئ كرسالة 
الأى كائنات ذكية أخرى قدا تكون 


موجودة. 


التوصيف باستخدام الحمض النووئ وجد ليبقى 
كلما تحسّتت اختبارات الحمض النووى ازداذ شيوغ إجراء التوصيف وعلّى ذلك فهل يجعل علمٌُ الجيناتٍ 
باستخدام الحمض النووىئ: وحتى فى عدم وجود مشتبه به يستطيغ الأموز أفضل أم أسواأ على كَوكَبئاة 
أفراد الشرطة أنّ يحلثُوا الحمضن النووئ المأخود من مسرح جريمة ما لن يكشف عن ذلك إلا الزمن. ولكثنا 
8 نعلمٌ شيثا واحدًا . لقد فات أوا 


وأنّ يستهدهو ا 
الجينات لمعرفة مَا 0 الزمن إلى الوراء. لقدا تم اختراع 
الاستنساخ والهندسةالورائية 
ذكرًا أم أنثى وكيف والأطعمةالمعدلة وراثيًا والأطفال 
يبدو أو تبدو 1 ّ 1 «المصممين, ولا يمكن أن ثُلفيِئَ 
واليك يعضن 3 0 اختراعّها. وعلى مر الزمن فإثه مين 
السمات التى اذ - المرجح أن يزداذ انتشارُها ويقلَ الجدل 
أن يكتشموها ١‏ . عتها كثيرًا مقارنة بما يحدث الآنّ. 

وسوف يأتيى مكائها تطورات جينيةٌ 
واختراعات جديدةٌ تمامًا ‏ أمورٌ ربما لا 
نستطيع حتى أن نتخيتها حاليًا. 
والأمرُالوحي د الذى نستطيع أن 
نتأكد ميته هو أنّه كما كانَ الحالُ عبرَ 


إذا كان الجانى 


التاريخ؛ هناك تغييرات ضخمة 
يحملها المستقبل فى طياته. 


التسلسل الزمنئُ 


يبين هدًا التسلسل الزمنئُ الأحدات الرئيسية فى تاريخ علمٍ 
الوراثة. ويرمز الحرفان ق.م. إلى قبل الميلاد وب.م إلى بعد 


الميلاد. ويرمير الحرف ح إلى «حواتلئ:. 


10000ق.م:بدأت التربية لانتخاب نباتات. 
القمح فى المنظقة اللحيطة بشرق البحر 
الأبيض المتوسط. 


ج 400 ق.م: قال الطبيب اليونانئ أبظراط؛ إن 
الصفات تورث من الأباء إلى الأبناء فى سوائل 
اثمنتزج معا فتعطى توليفة من صمات الأبوين. 


ح 320 قم قال أرسطوء إن الأطفال يحصلون 
على كل صشاتهم من أبيهم. 

000-10 1ب.م: لاحظ الهتدون أن بعض 
سمات الجسم وبعض الأمراض تُورْث فى 
العائلات 

1600-0: كشف الأوربيون عن نظرية 
التولّد التلقائئ (غير صانئبة) التى قانت بأنّ 
الكائنات الحية تتمو من مادة غير حيةٍ 


0: أدرك ويليام هارشى أن الأطفال 
ينتجون عندما تتصل بويضة وتطفة مغا (على 
الرغم من أن ذلك لم يكن قد شوهد بعدا من 
خلال المجهر ) - 

5 تعرّف روبرت هوك لأول مرة عنى 
خلايا فى القلين باستخدام المجهر. 


1868-6: درس الراهب النمساوئ 
جريجور مندل نباتات البازلاء واكتشفا 
الجينات السائدة والمتنحية (التى سماها 
«عوامل:) ولكن أبحاثه أهمنت. 


9:: تش رتشارلز داروين كتابَه ,أصل 
الأتواع عن طريق الانتخاب الطبيعئ الذى 
ناقش فكرة أن الاختلا فات الطفيفة (المعروفة 
الآن بالطغفرات الجينية) سمحت لأنواع من 
الكائتات الحية أن تتغير عبر الزمن. 


9 ااستخرج يوهان مايشر الحمض التووئ 
من خنلايَا الدم البيضاء على الرغم من عدم 
معرفة أئ شخص بماهية هذا الحمض حتى 
ذلك الوقت. 


9 


1890-0 : شاهد العلماء الكروموسومات 
ورأوا الخلايًا وهى تنقسم باستخدام تقنية 
مجهرية جديدة. 


0 عاددى شريز وضون تشيرماك 
وكورنيز اكتشاف نظريات مندل وأثبتوا أثه 
كان على حقّ. 

2 بدا اس تخدام الاصطلاح .جين. 
لوصف , عوامل, متدال. 

5 اكتشف إدموند ويلسون ونيتى 
سنينز كل على حدة أن كروموسومتى ع" ولا 
هما اللذان يحندان ما إذا كان شخصن ما ذكرا أو 
أنتى ‏ 

1 : وجد جورج بيدل وإدوارد تاتوم أن كل 
جين.يقوم بدور شفرة لبروتين معن - 

4 اكتشف أوزوالد إيشرى وزملاؤه أن 
الحمض النووئ يحمل معلومات وراثيّة. 

0:,؛ وجد أروين شاجاف أن حمض يحتوى 
على كميات متساوية من القواعد الكيميائية 
الأربع الأدينين والسيتوزين والجوانين والثايمين 
(كثير' ما ثعرفا بالحروف 4, 6, 6 , 1 ). 


82 قامت روزاليند فرانكلين بدراسة 
الحمض التووئ باستخدام علم يلوريات 
الأشعة السينية واكتشفت شكله الحلزونئ. 


3 . اكتشف جيمس واطسون وفرانسيس 
كريك التركيب الجزيئئ للحمض التووى. 


06,: اكتشفةفراتسيس كريك وجورج 

جاموث كيف تُشْمُرُ الشواعد الموجودة فى 

الحمض النووئ للبر وتينات المختلفة ‏ 

6 .اكتشف مارشال تيرميرج وزملاؤه 

الطريقة التى تَشطْر بها مجموعات الأحرف 

الثلاثة فِى الحمض التووئ لأحماض أمينية 
ا 


فى القرن السابع مشركان 
الناسُ يعتقداون أن الخلايا 
التطفية تحتوى على بشر 
شديدى الصغر كما يبين 
هذا الرسم. 


12 ,عذال بول برج الحمض التووئ عَنّ 
طريق وصل شريطين مِنْ الحمض التووئ مها 
13: جمة ستائلى كوهين واثى تشانج 
وهريرت بوير حمضا نوويًا من نوعين من 
اليكتيريا لإنتاج أول.كائن حئ معدل ورائيًا. 
25 اكتشف فريد سازجر وعلماء آخرون 
طرفا لقراءة سلسلة الحمض النووى. 
7 أصبّحت شركة جيتنتيك أول مَنّ صنخ 
البروتينات باستخدام البكتيرياالمعدلة 
ورائيًا. 

1 ,ب بداً العلماء فى اكتشاف الجينات التى 
تسبب فى أمراض معيتةٍ مثل السرطان- 


١ 5‏ كتشف كارى ماليس طريقة تفال 
البوليمراز المتسلسل لنسخ كميات كبيرة من 
الحمض التووى. 

8 انتج العلماء أول فئران مهتدسة 
وراثيًا فى المعمل. 

9 كتشفاليك جفريز طريقة بصمة 
الحمض النووئ لاستخدامها فِى محاكمات 
الجرائم. 

0 إ بداية مشروع الجيتوم البشرئ. 

3 مو طرح الطماطم المهندسة ورائيًا بحيث 
يمكن تخزيثها مدذا أطول للبيع . 

6 ولِدَت دوللى أول مستنسخ من حيوان 
بالغ فى مؤسسة روزالين فى سكوتلتدا 
0001 إتمام أول خريطة للجينوم اليشرئ. 
2, أعدن علماء متعددون أنهم يعملون 
على استتساخ البشر. 


ترذ فى قائمة أسماء الأعلام هذه أسماء أهم العلماء والمفكرين 
والكتاب فى عائم الجينات والحمض النووئ. 


أبقراط (ع370-460ق.م) 

طبيب إغريقئ قديم قال إن المواذ الذكريّة وال 
نثويّة تتحد لإنتاج طفل مُوَل ف من سمات الأم والأبر- 
إدواره تاتوم (1975-1909) 

كيميانئ أمريكئُ اكتشما فِى أثناء عمله مخ 
جورج بيدل أن الجينات عبارة عَنّ شفراتٍ 
لبروتينات الجسم. وقد تقاسم تاتون وبيدل 
جائزة نوبل عام 1958 . 


أرسطو (3322-384.م) 

عالم إغريقئُ قديم ومفكر كتب عن موضوعات 
عديدة منها الأحياء والوراثة. وكان يعتقيِدَ أن 
الأطفال يركون كل سماتهم من الأب 


أريك فون تشيرماك ([1962-1871) 
عالم فِى الزراعة أعاذ اكتشاف أبحاث جريجور 
مندل عام 1900,. 


أوزوالد أفرى (1955-1877) 

عالم كندئ تخصص فى دراسة البكتيريا. فى 
عام 944 1 اكتشف مع زملائه معلومات ورائيّة 
تحمل فى الحمض النووئ. 


إيان ويلموت (1944- ؟) 

عالم إنجليزئ أصبح أول شخص يستتسغخ 
حيوانا ثدييًا من حيوان شديئ آخر بالغ عتدما 
أنتج النعجة دوللى عام 1996 . 

بربارة ماكلينتوك (1992-1902) 

عالمة وراثة أمريكية اكتشمت الجينات القاهزة 
التى تنتقل فيما بين الصبغيات- وقد فازت 
بجائزة نوبل لأبحاثها عام 1983 . 

تشارلز داروين (1882-1809) 

عالم طبيعة إنجليزئ فقضى حياته فى دراسة. 
الكائنات الحية (بعد أن درس الطب وشفكر فى 
أن يُصبح قسيسا). وقد اكتشف نظرية 
الانتخاب الطبيعئ التى تقول بأن المخلوقات 
التى تكون أكتر ملاءمة لبيثتها يمكتها أن تحيا 
أطول وثوراث صفاتها لنسلها. مما أتاح للانواع 
أن تطوز أو تتغير عبر الزمن. 


جريجور مندل (1884-1822) 
راهب وعالمّ نمساوئ اكتشف الجينات (التى 
سمًاها ,عوامل,) فى ستيتيات القرن التاسخ 
عشرّعن طريق دراسة تباتات البازلاء فى 
حديقنة الدير الذى عاش فيه. 


جورج بيدل ([1989-1903) 

عالم وراثة أمريكى. فى عام 1941 اكتشفة 
بيدل وإدوارد تاتوم أن كل جين. يعمل كشفرة 
الأحد بروتيتات الجسم وقد مُبْحا جائزة نوبل 
فى عام 1958 . 


جون سرلستون (1942- ؟) 

عالم كيمياء حيوية إنجليزئ. كان مديزا لمركز 
سازجر حيث تم إنجاز الكثير من مشروع الجيتوم 
البشرئ وقد فار بجائزة نويل عام 2002 


جيمس واطسون (1928- ؟) 

عالم أحياء أمريكئ عمل مع فرانسيس كريك 
على اكتشاف تركيب الحمض التووئ عام 
 . 3‏ . وقد حاز على جائزة توبل 1902 . 


روزاليند فرائكلين (1958-1920) 
كيميائية إنجليزيْة اكتشفت طريقة لتصوير الحمض 
النووئ مما ساعد على كشف تركيب هذا الحمض. 


ريتشاره دوكتز (1941- 5) 

عالم حيوان إنجليزئ. جَلْبت كتبه هن 
الجينات والتطور علم الوراثة إلى دائرة 
اهتمام الجمهور فى سبعيئيات القرن 
العشرين - 

فرائسيس كريك (2004-1916) 

عالع كيمياء حيوية إزجليزئأ اكتشفا مع 
جيمس واطسون التركيب الجزيئئْ للحمض ‏ 
النووئ عام 1953 . وقد فينح كريك مع 
واطسون وموريس ويلكنز جائزة توبل عام 
2 لأبحائه عن الحمض النووئ. 

فريد سانجر (1918- ؟) 

كيمياتئ إنجليزئ اكتشف طرق دراسة تتابع 
الحمض النووئ فى سبعينيات القرن العشرين- 
وقد فار بجائزتى توبل عام 958 1[ وعامَ 1980 . 


واطسون وكريك مام 53 9 | مغ نموذج جزىم الحمض 
النووئ الذى وضعاه. 


كارل كورينز (1933-1864) 

عالم نبات ألمانئ أعاذ اكتشافا أبحاث جريجور 
مندل عن الجينات فِى 1900 وساعد على 
إثبات أن مندل كان محم 


كارى ماليس (1944- ؟) 
عالم كيمياء حيوية أمريكئُ اكتشف طريقاة 
الصنع نسخ كثيرة من الحمض التووى فارز 
بجائزة نوبل عام 1993 . 


كريح فينتر (1946- ؟) 

عالم وراثة أمريكئ اكتشف طريقة جديدة 
وسريعة لقراءة تتابعات الجينات فِى القرن 
العشرين. وقد أصبح رئيسا لشركة سيليرا 
جينوميكس وهى شركة تقوم بعمل خريطة 
الجيتوم البشرئ. َ 


موريس ويلكنز (1916- 4) 

عالم فيزياء نيوزيلا ندئ المولد. وكان يعمل » 
روالتد فراتكلين وتقاسم جائزة نوبل هام 
2 مع واطسون وكريك لساهمته فى 
اكتشاف تركيب الحمض التووى- 

نيتى ستيفتز (1912-1861) 

عادة أحياء أمريكيّة اكتشطت أن صبغتى ولا 
تحددان ما إذا كان حيوان ما ذكرًا أم أنثى ‏ 
هوجو دى قريز (1935-1848) 

عالم تبات وطبيعة هولتدىُ قام عام 1900 
بكشف النقاب عن أبحاث مندل الهامة 
السابقة على الجينات. وقد ابتكر دى شريز 
المصطلح ,بانجين» الذى اختصبر فيما يعد إلى 
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الملصطلحات 


يشرح هدًا المحجمُ بعض الكلمات 
الصعبة أو غير المألوفة التى قد تكون 
رأيتها فى هذا الكتاب أو فى كتبٍ أخرى 


عن الجينات والحمض النووئ. 


الإليل: تنوع لأحد الجينات وعلى سبيل المثال 
قد يكون لجينات لون العين إليل آزرق أو إليل 


بنى. 

إجراء تتابع (08/8(])) إيجاذ تتابع القواعد فى 
عينة (00/8). ويجرى هذا عادة عن طريق 
قطع الحمض النووى إلى قِطع صغيرة ثم فصلها 
بإمرارها خلال هلام مُصمم خصنيصا لذلك. 


الأحفاذ؛ أفراذ الأسرة الذين ينتمُون إلى جيل 


لاحق مثل الحفيد العاشر. 
الاحماض الأمينية:؛ الوحدات البنائية 
الكيميائية العشرون التى تستخدمها الكائثات 
الحية لبناء البروتينات. 

الأخلاقيات: خطوط مرشدة يستخدمها الثاسن 
لتحديد ما هو خط وما هو صواب. 

أخلاقيات علم الوراثة: كلمة تستخدم لوصف 
آخلاقيات علم الوراثة. 

الأذينين؛ أحد القواعد الأربّع ضِى الحمض 
النووى التى تتح فى تتابعات مختلفة لتصنع 
الجيثات. 

آران ايه (الحمشن النووئ الريبئ): مادة 
كيميائية تشبة الحمض النووئ تستخدمها 
الخلايَا لحمل نسخة من الشضرة الجينية من 
جين إلى ريبوسوم. وتستخدم بعضن 
الفيروسات حمض 81/8 بدلا من (ىاام) 
لتخزين شفرتها الجينية. 

الاستنساغ: صنع نسخة متطابقة من كائن حئْ 
الهانضئ (0118) الأصل 

الأسلافا؛ أضراذ الأسرة الذين عاشوامتذ أمدر 
بعيد مثل ججداك العاشر. 

الأسلحة البيولوجية: أسلحة صمت لكى تؤذئ أو 
تقتل ضحاناها عن طريق إصابَتهم بأمراض. 
الأطهعمة المعلالة ورائيًاد أطعمة تاتى من 
محاصيل أو حيوانات المزارع التى عدالتة 


(تغيرت) جيناثها 
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الأنزيم القاص: نوع من 
البروتينات يوجد فى بعض 
أنواع البكتيريًا يمكته أن 
يقطح شرائط الحمضٍ 
النووئ إلى نصفين عند نقاط 


الأنسولين؛ بروتين هام يساعد الجسم 
على هضم السكّر. 

الانقسام الشتيلى: اتقسام خلية ما إلى خليتين 
جديدتين متطابقتين لكل منهمانواةٌ 
ومجموعة من الجينات خاصة يها . 

الأنواغ: الاسم العلمئُ لتوع من التباتات أو 
الحيوانات أو أئ كائن حئْ آخر مثل بكتيريا- 
آرإى: (انظر الأنزيم القاص)- 

آى كولاى: توغ شائغ جددا من البكتير يَا كثيرا ما 
يستخدم فى التجارب الجينية. 

البذرة العاقر: نوع من البذور مهندس وراثيًا 
بحيث لا تستطيع النباتات التى تنمُو منه أن 
تنتح بذوزا خاصة بها 

البروتين؛ مادة كيميائية تتكون من الأحماض 
الأمينية وتوجد بصورة طبيعية فى أجسام. 
الكانتات الحية. 

البكتيريا: كائن حت ادا العكر تتكاكر عن 
طريق الانقسام إلى ١‏ - وقد يسبْ 
أنواعها الأمراض ولكن البعض الآخر 
أو حتى مفيلا ‏ 


البنكريان: عضو قريب من معدتك يَصنع 
الأنسولين 

بوليمراز 507/8: بروتين يَوجِد بالخلايَا. يصنعغ 
تسخة 8/!] من الجين لارسّاله إلى ريبُوسوم . 
البويضة: خلية تكائر أنثوية يمكن أن تتحدا مع 
خلية نُطْفَيّة من ذكر لتنتح خلية يمكن أن 
البيضية: اسم آخر للخلية البيضيئة 


«لبى جى دى»؛ انظر التشخيص الجينئ السابق 
على الزرع 

الثايمين: أحد القواعد الأربع فِى الحمض 
النووئ التى تتح فى تتابعات مختلفة لصنع 
الجينات. 

التحنيطًٌ: تغطية جثة بالكيماويات ولمُّهًا 
بضمادات لكئ تحطفطظ. وقد صنع قدماءً 
المصريّين مومياوات (جثثا محثطة) بقيت آلافا 
السنين. 

تسجيل براءة اكتشاف الجينات؛ الحصول على 
براءة (توع من التراخيص) على جين يقوم 
بعمل معين. ويمكن لأئ شخص ‏ يكتشفا 
الجينات ويدرسها أن يسجل براءة اكتشافها 
تسجيل براءةالاختراع: رخصة قانونية 
تستخدم لحماية اختراع أو فكرة من السرقةة 
أو التقليد. ومن الممكن أن تستخرج الآن براءة 
اختراع عن جين.إذا كنت قد أجريت دراسات 
عمًا يفعله هذا الجين. 

التشخيص الجينئ السابق على الزرع؛ طريقة 
لاختيار الأجثة ذات الجينات السليمة من بين 
عدم من الأجنة التى نمت فى المعمل. ثم زرع 
الأجنة السليمة فِى رحم أمهاتها لكئ تنمّؤ 


وتصبح أطفالا 
التطوز؛ التغير التدريجئ للكائنات الحية على 
مر الزمن. 


تقنية بصمة (01/8]): مقارنة عينات من 
(0108) تلكشف هوية شخص ها وعلى سبيل 


المثال يمكن مقارنة (004(]) من شعرة ثركت فى 
مسرح جريمة ما بحمض (0118) الخاصن 
بالمشتبه بهم. 

التعديل الوراثئ: وهى كلمة أخرى بمغتى 
هندسة وراثية. وكثيرا ما تستخدم صيغة 
مختصرة نها اح لوصف امحاصيل وحيوانات 
المزارع المهندسة ورائيًا- 

التنشئة: اسم يعنى التربية والبيئة وأسلوب 
الحياة التى تساعد عنى أن تصبح من أنت- 
وكثيرناما يجرى تقابل بين التنشتة 
و«الطبيعة: التى تعنى الأمور التى تخصّك 


وتحاذها جيتائك. 


التنقيب عن الجينات: آخنذ عينات من البشر أو 
من أئ كائنات حية لكئ كتشف جينات 
جديدة لتسجيل براءة اكتشافها. 

التيلوميرازه بروتين يوجد فى بعض أتواع 
الخلايا يمكثدأن يُصلح تيلوميرات 
الكروموسومات. 

التيلوميرات: تتابغ متكررٌ للقواعد على أطراف 
الصبغيات. وفِى كل مرة تنقسم فيها الخلية 
تبنى تيلوميراتها حتى تتوقف أخيرا عن 
الاتقسام. 

التربية للانتخاب: القيام بتربية النباتات 
والحيوانات التى تتصفا بأفضل الصفات فقط. 
ويقَومالمزارعون والمربُون بذلك لتغيير 
نوعيات المحاصيل والحيوانات مثل البشّر 
والخيول والقمح عبر الزمن لجعلها أكتر إنتاجا 
وفائدة للبشر. 

الجزىء؛ أصغرٌ جسيم يمكن أن يوج لمادق ما 
وتتكؤن الجزينات (مثل جزىء (00/8)) من 
ذرات (وحدات دقيقة) من عناصر مختلفة 
متحدة مغا. 

الجنين: بويضة ملقحة فى المراحل الأوتى 
النمؤها حتى تصبح طقلا - 

الجوانين: أحد القواعد الأريع شِى الحمشر 
النووئ التى تتحلا بتتابعات مختلفة لصنع 
الجينات. 

الجيل: .مستوى؛ مشرة أو خطوة فى تاريخ نوع ما 
وعلى سبيل المثال ينتمى أبواك إلى جيل بيثمًا 
تتتمى أنت وإخوثك وأخواثك إلى الجيل التالى. 
الجين؛ قسمّمن الحمض النووى تَرثُب فيه 
القواعد حسب تتابع معين. يلعب دورَ الشضرة. 
البروتين مَا أو لمادة معينة من مواذ الجسم 


الجين السانك:؛ الجين الأقوّى فِىزوج من 
الاليلات. ويلفى الجين السائد دائما الجين 
المتنخى الأضعما. 

الجينئ: ما له علاقة بالجينات- 

الجين المتنخى: الجين الأضعها فِى زوج من 
الاليلات ويلغى الجين الساتد التعليمات التى 


يحملها الجين المتنحى. 
الجينوم: المجموعة الكاملة لجيتات توع معن 


وعتى سبيل لمثال فَإنَ الجينوم البشرئ هو 
الجموعة الكاملة لكل الجيتات التى يتطلبها 
العبل السُرى؛ أنبوبة تصل ما بين الطفل الذى 
ينمو فى الرحم وجسم أمه 

العبيبات الغيطية (مفرذها حبيبة خيطية): 
وحدات الطاقة داخل الخلية. وتقوم بدمج 
الطعام مع الأكسجين لتوفير الطاقة اللازمة 
لأنتشطة الخليّة. 

الحلزون؛ شكل لولبئّ ذو ثلاثة أبعاد. 
الحلزون المزدوج: شكل يصتهه لولبَان ذوا 
ثلاثة أبعام يلتويان الواحد حول الآخر. 
وتتخ شرائط الحمض النووئ شكل الحلزون 
المزدوج. 

الحامض أو الحمض؛: نوع من الكيماويات 
وحمضن (00/8) والخلُ وعصير' الليمون كلها 
أنواغ من الأحماض الضعيمّة. 

الحمض النووئ ,الخامل/: تتابعات متكررة 
طويدة عشوائية المظهر من الحمض الثووئ 
توج فيما بين الجيتات- 

الحمض النووئ الريبئ المنقوص الأكسجين: 
الاسم العلمىُ الكامل للحمض التووى- 

الحمضن النووئ للحبيبات الغيطية: كمية قليدة 
إضافية من حمض (01/8) مختزنة فِى 
الحبيبات الخيطية وليسس فى نواة الخليّةٍ. 
الحمض النووئ المعاذ تجميغه : حمض نووى يحتوى 
على مزيح من الجينات من كائنين أو أكثز. 
الخالك: دائم أو لديه القدرة على أن يَحيا إلى 
الآيد. 

خلايا التناسل (التكاثئز): خلايامثل 
البويضات والنطف (المتى) واللقاحٍ 
التى كستخدغ لإنتاج الأظ فال أوأئّ 
نسلآخزّعتدمّاتتناس ل الكائناتت 
الحيّة. 


الخلايا الجذعية: خلايا يمكنها أن تنمُو لتصبح 
أ نوع من خلايا الجسم. 

الغلية؛ أصغرْ وحدة لكائن حئ وتتكون معظم 
الكاثنات الحية من خلايًا غديد3. 

دى إن إيه (الحمض النووئ الريبئ المنقوص 
الأكسجين ): المادةٌ الكيميائية الموجودة فى 
أنوية الخلايَا التى تكؤنَ الجينات والصبغيات. 
الريبوسوم: جزءَ من الخلية يشر التعليمات 
الصادرة من الجينات ويستخدمها لتصنيع 
بروتيتات جديدة. 

زراعة الأدوية: تربية محاصيل أو حيوانات 
معدلة وراثيًا لانتاج أدوية مفيدة: وتأتى 
الكلمة من الدمّح بين الزراعة (59أ53/00) 
وكلمة (583112662/6815) التى تعنبى 
أدوية. 

السكر (مرض ): مرهن لا يستطيغ جسم المصاب 
به أن يصنع مايكضى من بروتين.هام يسئى 
أنسولين. 

السيتوبلازم: مادة مائية أو هلامية تكؤن معظم 
باطن الخلية. 

السيتوزين: أحد القواعد الأربع شِى الحمض 
النووئ التى تتحد فى تتابعات مختلفة لصنع 
الجينات. 

سيولة الدم (مرض ): مرضن ورَائِئُ وفيه يكونَ 
الجين المنوط بصع البروتينات التى تساعدا 
على تلط الدم معيبًا 

شبكات البلازما الداخلية: قنوات ضيقة تُساعد 
على نقل المواذ والجزيئات المختلقة فى أرجاء 
الخلية. 

الشرعى؛ له علاقة بال محاكم. والعلم الشرعئٌ 
يعنِى استخدام الأساليب العلمية مثلٌ 
اختبارات (0010/8]) لفشحص آدلة الجريمة. 
الصفة الوراثية: سمة أوصفة مثل العيون 
الزرق أو الطول.تنقل من جيل ,إلى الجيل الذى 
يليه من خلال الجينات. 

الطفرة: (انظر الطفرة الجينية). 

الطفل المصمم: طغضل ثمامن جتين.اختِيرَ 
خضيصا من أجل جيناته الصحيحة. 

الطفرة الجينية: نوع من الأخطاء التى يمكن أن 
تحدث عندمَا ينسغخ جين من خلية إلى أخرى 
عالم الآثار: عالم يدرس المبانى القديمة وبقايَا 
البشر لاكتشاف معلومات عن المامبى- 
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عالم الأحياء: عالم يدرس الكائنات الحية. 
عالم الوراثة: عائم يدرس الجينات والحمضن 
الثووئ . 

عسر القراءوة؛ حالة مرضية يمكن أن تَصَعَب 
القراءة والكتابة والتهجى. 

العضيات:؛ ,الأعضاء:؛ الصفيرة مشلل 
الريوبوسومات والليسوسومات والحبيبات 
الخيطية التى تُوَدى وظائف مختلفة داخل 
الخلية. 

علاج السلالة: إحداث تغييرات اخلايا التناسّل 
مثل الخلايًَا النطفية والبيضية لكى نمنخ 
توريث الأمراض الورائية من جيل إلى الجيل 
الى يليه 

العلاج بالجينات: معالجة الأمراض الوراثية عن 
طريق إعطاء المرضّى جينات سليمة بدلا من 
تلك التى لا تعمل كما ينبغى. 

علم الوراثة:؛ علم الجينات والحمض النووئ. 


علم تعسين النسل؛ علم محاولة تحسين قطاع, 


من البشر عن طريق محاولة التحكم هِى نوعية 
الجينات التى سوف تثتقل إلى الأجيال. 
القادمة. 


عمل خريطة الجينوم: إجراء التتابع الكامل. 


اللقواعد فى جيتوم باكمله - 

عشَاء الخلية؛ الجلد الذى يُحيط بالخلية 
الحمايتها. 

الفيروين: شريط من الحمض النووئ (00/8) 
أو (518) فى «سترة؛ واقية من البروتينات. 
وتستطيع الفيروسات أن تغزوَالخلايَا 
وتستخدمها فى صنع المزيد من الفيروسات. 
القاعدة؛ نوع من الكيماويات ويحتوى الحمض 
الثووئ على أربع قواعد مختلفة تتحد فى 
أنماط مختلفة لتصنع الشفرة الوراخية. 
القذالف العيوية؛ إحدى وسائل تكوين (01/8) 
من نوعيّن عن طريق إطلاق كرات فلزيةٍ 
مجهريّة مغطاة لحمض (0118]) على خلايا 
حية. وتدخل بعض الكرات فى نوايا الخلايَا 
وتضع الحمض النووئ الجديد فيها ‏ 

القواعد المتزاوجة: مجموعة من قاعدتيّن 
متصلتين كجزء من تركيب الحمض النووئ. 
ويصنع كل «درجة؛ واحدة فى جزىء (0(/8) 
الذى يتخل شكل السلّم الحلرزونئ 
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الكاتبا: مادة كيميائية تلحق تضسها بالحمضر 

التووئ لكى توقم جيتا ما عن العمل عندما لا 
تكون هناك حاجة له. 

الكراتين: بروتين يُوجَد فى الجلد والشعر 
والأظافر 

الكروموسوم ( الصبغية): شريط من الحمض 
التووئ داخل نواة الخليّة ولدى معظم الكائنات 
الحية عدذ من الكروموسومات فِى كل خليةز 
نتحتوى مغا على مجموعة كاملة من الجينات 
لهذا الكائن. 

الكروموسوما: واحدةمن كرموسومين 
يحددان جنس شخص ما 

الكروموسوم /ا: نوع من الكروموسومات التى 
ينقّلها الأب ليتتح طضلاً ذكرًا. 

الكيميرا: مخلوق من الأساطير الإغريقية له 
رأسن أسد وجشاحان وذيل آفقئ. ويمكن أن 
تستخدم كلمة .كيميراء 
غير طبيعئ بين أنواع مختاشة. 

لابسوسوم (جسيم حال): ذلك الجزء من الخلية. 
الذى يعمل على تكسير البروتينات القديمة 
وإعادة استخدامها 


اللقاغ: غيارْ أصضر ناعم تطلقه النياتات- 
وحبوب اللقاح هئ خلايَا التكاثر الذكرية لدى 
النباتات- 

ليجاز: بروتين يُستحَدم فى الهندسة الورائيّة 
للمساعدة على وصل قطع الحمض النووئ مها 
المرضن الورائئ: مرض ينتح كليًا أو جزئيًا 
بسبب غياب بعض الجينات أو بسبب جينات لا 
المركباً الجولجى: وحدة تخزين داخل الخلية. 
ويستطيع مركب جواجى أن يُخرّن البروتينات 
الزائدة عن الحاجة وإرسالها حيث تكون هناك 
حاجة إليها. 

المستنسخ؛ كائن حئ عبارة عن نسخة طبق 
الأصل من كائن حئ آخر. 

الناقل: أداة تستخدم فِى الهندسة الوراثية 
لنقل حمض (0108]) من كائن إلى آخر ‏ عادة 
مايكون فيروسا أو يكتيريا. 

النشاط الإشعاعىئ: نوع من الطاقة التى تطلقها 
بعضن المواد. وقد تتسبّب فى الطفرات الجينية 
التى يمكن أن نؤذئ إلى بعض الأمراض مثل 
السرطان- 


أيضًا لتعنى أىّ دمج 


النطفة؛ خلية تناسل ذكرية- وضى البشر يمكن 
أن تتحد نعلمّة بخلية بيضية ليصنعا خلية 
كاملة يمكن أن تنم لتصبح طفملا - 


النواة (الجمع: أنوية): جزء الخلية الذى 
يحتوى على الصبغيات والجينات. وتستخدم 
أجزاء الخلية الأخرى تعليمات من الجينات 
لتؤذئ أعمالها. وهناك أنواع قليلة من الخلايا 
مثل البكتيريًا وخلايا اللام الحمراء التى ليس 
لديها نواةً خاصة بها. 

الهندسة الوراثية؛ إحداث تغيرات فى جيئات أو 
(010/8) نوع معين. لحمله على النمؤ والحياة 
يتكاثر (يتناسل ): عندما يتناسل كائن حىٌ فإئه 
ينتخ المزيد من الكائنات الحية من نفس النوع. 
يُلقَحَ (يخضبا): يجعل كائئا ما على استعدام 
للنمؤ. وتصبح الخلية البيضيّة ملقحة عتدما 
تندمح مع خلية نطفية منتجة خليةٌ جديدة 
يمكن أن تنموَ لتصبح طقلا - 3 
يُصاعفْ: يصنع نسخة وكثيرا ما يستخدم هذا 
اللفظ ليصف الطريقة التى يكرر بها الفير وس 
تضمّه عن طريق غزو الخلايًا واستخدامها 
اليصنع نسحًا من تفسه 


حقائق وأرقامُ 


تحتوى هذه الصفحة على حقائق وأرقام تظهز فى لمحة خاطفة وتتناول 


الخلايَا و(الكروموسومات) والجينات والحمضن النووئ. 


الخلايا 

» لدى الاتسان العادى ما بين 50 تريليونتا 
(50000000000000) و100 ترينيون 
(100000000000000)خديةمن خلايا 
الجسم فى أئ وقت بذاته. وفى كل يوم يموت 
أكتر' من بليونئ (2000000000) خلية ويجب 
إحلال محلها. 

»«يبلغ عرضن الخلية البشرية النموذجية حوالئ 
0 ميكزونات_أى 100/1 منالملليمتر أو 
1 هن البوصة. 

» أكبر' الخلايًا البشرية هى الخلايًا البيضيّة التى 
تنمو لتصبح أطفالا ولا توجد إلأفِى الاناث. 
ويبلغ عرضها 100 ميكرون ‏ أى إن حجمها يكضِى 
بالكاد لكى تَرَى يدون مجهر. 

أطول الخلايا البشرية هى الخلايا العصبية التى 
توصل الرسائل من أطرافك إلى حبلك الشوكئ. 
وهى رقيقة جدًا ولكن طولها قد يصل إلى متر 
واحد (أكثر من 3 أقدام). 

«الدى كل خلايا جسمك تقريبًا نواةً تحتوى على 
مجموعة كاملة من جيناتك. وعندما تنقسم 
الخلايًا لتنتج خلايًا جديدة تنسخ الجينات فى 
الخلايًا الجديدة. 


الكروموسومات 


«الدى البشر 46 صيغية داخل نواة معظم خلا ياها . 
والصبفيات عبارةٌ عن جزيئات 


» تحصل على 23 من صبغياتك من والذتك و23 من 
والدك- 

» لدى خلايَا التكاثر [الخلأيًا المتوية والبيضية) 23 
صبفية فقط لكل منهما؛ ويمكن أن يتحدا مها 
الصنع خلية كاملةٍ يمكن أن تصبح طلا - 

» تحتوى الصبغية العادية على حوالئ 1300 جين.. 


حمضن (8ل01): 
»ترم_رالاحرف (004) للحمض النووئ الريبئْ 
المشقوص الأكسجين . وهو جَِرَىءٌ طويل ودقيق 
يتكون من سلسلة من جزينات أصفر مرتبة على 
هينة حلزون مزدوج ويبدو مثل سُلم حلزونئ. 
«يحتوى الحمضن التووئ على القواعد الأربع 
أديتين وسيتوزين وجوانين وثايمين: التى ترتباً 
على هينة أزواج (أدينين ‏ ثايمين وجوانين - 
سيتوزين) المعروفة باسم القواعد المتزاوجة. 
»ند الجينوم البشرى الكامل حوالى 3,2 يليون 
(مليار) من القواعد المتزاوجة- 
تختوى صبفيات الخلية الواحدة على وجه 
الاجمال على حوالئ مترين (6 أقدام) من الدثا 
ولوأنه يلتطْ حتى يلاثم مكانه فى النواة- 
» إذا من كل حمض (50/8) موجود فى جسم الانسان 


ووصل مغا فسوف يبلخ طوله 200 بليون كيلومتر 


(20! مليون ميل). 
«مابين 903 وذة9 من حمضنا 
جينات عاملة- ١‏ 


طفيفا تسمى 1/8 ننقل معلوماتها الجينية. 
(يختلف العلماء فيما إذا كانت الفيروسات تحسب 


على أنْها كائنات حية). 


الجينات: 
»يحتوى الجينومُ البشرئ عنى حوالى 30000 


جين وكل جين عبار عن تتابع للحمض النووى 
يعمل كشفرة لأحد بروتينات أو مواذ الجسم. 


« تستطيع الخلايَا البشرية أن تصنح أكتر من 


0 بروتين مختلف لأن الجينات تعمل معًا 
أحيانا فى تجميعات مختلفةٍ 


» الجين العادئ عبارة عن شريط من حوالى 1000 


من القواعد المتزاوجة. 


» تحتوى أطول الجينات على ما يبلغ 3 ملايين من 


القواعد المتزاوجة بينما ى أقصر الجينات 
على حوالى 50 من القواعد المتزاوجة. 


شفرة الجينات: 

» فى جين .ما تشكل القواعد الأربع فى الحمض 
التووئ شفرة ترمز إلى مادة من مواد الجسم. 
وتجرى الشضرة على طول جانب واحد من شريط 
الدناء 


الأحماض الأمينية. ولكى تصنع البروتين النزى 
تحتاج إليه تقرأالخلايًا الجرن الملائم وتجممغ 
الأحماض الأمينية بالترتيب: ثم ينثنى خيط 
الأحماض الأمينية ليكؤن جزىء بروتين. 
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- مقدمة رائعة لهذا الموضوع الشيق والمثير للجدل. 

- صور رائعة ثلاثية الأبعاد تأخذك إلى داخل أعماق الخلية لترى مكان الجينات. 

- نص سهل بسيط؛ ورسوم توضيحية ميسرة توضح لك عمل علم الوراثة. 

- يقدم هذا الكتاب شرحالمعنى الطعام المعدل وراثيًاء والاستنساخ؛ ومشروع الجينوم 
البشرىء والعلاج الجينى؛ والأطفال المصممين : واختبارات الحمض التنووى. 


- كذلك يستعرض الجوانب الإيجابية و السلبية لعلم الجينات. 
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